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1868.  A  N  N  A  L  E  N  •To.  1. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXIII. 


!•      lieber    die    Beziehung   zwischen   Brechungs^ 

exponenten  des  Lichts  und  Körperdichte} 

von  •^.  Wüllner. 


1. 

In  den  letzten  Jahren  ist  die  Frage,  in  welcher  Beziehung 
die  Brechungsexponenten  und  Dichtigkeiten  der  brechenden 
Substanzen  zu  einander  stehen,  vielfach  rentilirt  worden. 
Indem  ich  ältere  Untersuchungen  bei  Seite  lasse,  erwähne 
ich  zunächst  diejenigen  des  Hm.  Seh  rauf,  welcher  in  einer 
grofsen  Reihe  von  Abhandlungen^)  und  später  in  einem 
eigenen  Werke ^)  den  Nachweis  zu  liefern  versuchte,  dafis 
das  sogenannte  specifisdie  Brechungsvermögen  für  jede  Sub- 
stanz eine  constante  Gröfse  sei.  Als  specifisches  Brecbungs-' 
vermögen  wird  dabei  der  Quotient 

D 
genommen,  in  welchem  A  die  Constante  der  Dispersions- 
formel von  Cauchjr 

bedeute,  zu  welcher  Hr.  Seh  rauf  aus  einer  ganz  ähnlidi 
aufgebauten  Formel  gelangt,  welche  er  aus  der  von  ihm 
sogenannten  Molekulartheorie  ableitet,  und  welche  die  Ge- 
stalt hat 

1)  Schrauf:  Diese  Annalen:  Bd.  116,  Bd.  118,  Bd.  119,  Bd.  126,  Bd.  127. 
Sitziingsbericfate  der  Wiener  Akademie  1665  und  1866. 

2)  Sehrauf:  Pbj^alische  Studien  etc.  Wien  1867. 
Pocgendorfi*«  Annal.  Bd.  CXXXIII.  1 
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In  derselben  bedeuten  n  den  Brechangsexponenten  für  Licht 
von  der  Wellenlänge  ly  V  das  Volumen  der  Massenejfiheit 
der  brechenden  Substanz,  D  die  Dichtigkeit  derselben,  X,  die 
verzögernden  Kräfte  des  Mediums,  in  welchem  die  Schwin- 
gungen stattfinden,  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  in  dem  betreffenden  Medium,  s  die  Oscillationsam- 
plitude  des  Lichtes. 

Von  einer  Würdigung  der  theoretischen  Ableitung  dieser 
Formel  will  ich  mich  dispensiren;  die  Grundlage  derselben 
bilden  folgende  Sätze:  ^) 

Die  Geschwindigkeit  des  (in  einer  Schwingung  begriffe- 
nen) Theilchens  während  seiner  Bewegung  eine  continuirlich 
verzögerte,,  wird  beim  Maximum  der  Elongation  Null,  und 
dann  negativ,  also  ausdrückbar  durch 

=  ^  =  —  .cos2;r.  — =  2« ^  r-f-... . 

or  T  T  T  t' 

Eine  einfachere  Relation  ergiebt  sich  jedoch,  wenn  man  blos 
den  positiven  Theil  der  Elongation  als  solchen  betrachtet 
und  ihn  mit  dem  gleichzeitig  zurückgelegten  Theil  der  Wel- 
lenlänge, d.  i.  Y  vergleicht.  Vergleicht  man  nur  diese  bei- 
den W^ege,  so  kann  man,  ohne  Rücksichtnahme  auf  die  con- 
tinuirliche  Verzögerung,  den  positiven  Weg  der  Elongation 
hervorgebracht  denken  durch  eine  constante  Geschwindig- 
keit (Vibrationsgeschwindigkeit)  c,  welche  während  -^  ge- 
wirkt hat. 

Da  die  Oscillationsdauer  von  Medium  zu  Medium  gleich- 
bleibt, so  wird  sich  hingegen  8  und  mit  ihm  dann  auch  c 
fortwährend  verändern,  wie  sich  diefs  auch  ergiebt,  wenn 
man  in  der  obigen  Gleichung,  entwickelt  nach  Potenzen 
von  r,  die  höhern  Potenzen  vernachlässigt.  Man  kann  dann, 
wenn  man  die  constanten  Factoren  vernachlässigt,  sagen 

gsssC.T  ksssV.T, 

Eine  Kraft  somit,  welche  die  Masseneinheit  m  mit  der  Ge- 

1)  Physikalische  Studien  S.  33. 
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scbwindigkeit  c  urn  die  Elongation  s  aas  dem  Gleichgewicht 
zu  bringen  veitnag,  wird  daher  ausdrückbar  sejn  durch 

Soweit  Hr.  Sehr  auf;  aus  dieser  Gleichung  wird  dann  die 
vorhin  erwähnte  abgeleitet.  Ein  weiteres  Beispiel  von  Hm. 
Sehr  auf 's  theoretischen  Folgerungen  ist  folgendes.  In 
obiger  Gleichung  würde,  wie  derselbe  bemerkt,  da  das  Vo- 
lumen der  Masseneinheit  ^  =  "g  sey,  der  Factor  VD  fort- 
fallen. Um  aber  den  Coefficienten  D  in  seiner  Gleichung 
zu  retten,  setzt  er  anstatt  V==-jz  V=  Z .G,  gleich  dem  Pro- 

ducte  aus  Zahl  und  Gröfse  der  Atome.  Es  genüge  an  die^ 
sen  Beispielen  um  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  Hr.  Sehr  auf 
seine  Gleichungen  erhält,  welche  im  Verlaufe  der  Untersu- 
chung noc^  manche  Wandlung  erfahren,  um  schlielüslich  in 
der  Form 

^^  =  H-Z.G.2>[jlf+C.(§y] 

zu  den  Rechnungen  benutzt  zu  werden,  mit  denen  dieselbe 
zunächst  verificirt  werden  soll. 

Zu  dieser  Verification  benutzte  Hr.  Schrauf  anfänglich 
die  Messungen  der  HH.  Dale  und  Gladstone^),  später 
die  inzwischen  publicirten  Resultate  des  Hm.  Landolt^). 
Dabei  kommt  dann  das  eigenthtimliche  Resultat  heraus,  dafs, 
während   diese  Beobachter  ihre  eigenen  Versuche  dahin  iji- 

terpretiren,  dafs  der  Quotient  — ^—  bei  Aenderung^  der  Tem- 
peraturen der  brechenden  Substanzen  nicht  constant  sej, 
sondern  mit  der  Temperatur  abnehme,  Hr.  Schrauf  in  den 
Resultaten   dieser  Herren  eine  Bestätigung  seiner  Theorie 

sieht») 

# 

1)  Dale  und  Gladstone.  Philoi,  Tran$act.  1858  p.  887  und  Philoi. 
Tramaci.  1863,  p,  317. 

2)  Landolt,  diese  Ännalen  Bd.  117,  Bd.  122,  Bd.  123. 

3)  Betreffs  der  Genauigkeit  der  Rechnungen  des  Hrn.  Schrauf  sehe  man: 
Radau  im  Moniteur  »cientifigue  de  Mr*  Queineville^  anndt  1865 
p.  791. 

1* 
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Es  entgeht  zwar  Hm.  Sehr  auf  nicht,  dafs  die  Qaotien- 
ten  — -^  nicht  constant  sind,  dafs  sie  viebnehr  mit  steigen- 
der Temperatur  stetig  abnehmen,   aber  anstatt  aus   dieser 
Erfahrung  zu  schliefsen,  dafs  die  von  ihm  vermuthete  Be- 
ziehung nicht  richtig  sei,  vermuthet  er  vielmehr  in  den  Beob- 
achtungen einen  Fehler,  welcher  überall  die  Brechungsexpo- 
nenten in  hohem  Temperaturen  zu  klein  werden  lassen  soll. 
Dieser  Fehler  soll  in  einer  durch  die  Aenderung  der  Tem- 
peratur  bedingten  Veränderung    des   brechenden  Winkels 
der  Prismen  bestehen;  der  brechende  Winkel  soll  somite 
da  die  Brechungsexponenten  zu  klein  sind,  mit  steigender 
Temperatur  kleiner  werden.     In  welcher  Weise  die  Ver- 
änderung zu  Stande  konunen  soll,   obwohl  bei  isotropen 
Körpern  die  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen  gleichwer- 
thig  ist)  darüber  äufsert  sich  Hr.  Seh  rauf  nicht. 

Eine  weitere  Verification  seiner  Formeln  sucht  Herr 
Seh  rauf  dann  in  der  Ausdehnung  des  Satzes,  welchen 
Biot  und  Ar  ago  für  Gase  aufigestellt  hatten,  auf  Flüssig- 
keiten, des  Satzes,  dafs  die  brechende  Kraft  eines  Gemisches 
gleich  ist  der  Summe  der  brechenden  Kräfte  der  einzelnen 
Bestandtheile.  Bezeichnet  man  die  Constante  der  Cauchj'- 
schen  Dispersionsformel  für  das  Gemisch  mit  A^  für  die  ein- 
zelnen Bestandtheile  mit  a^^a^.^.y  die  Dichtigkeiten  re- 
spective mit  D,  ({^,  da . . .,  das  Gewicht  des  Gemisches  mit  P 
der  Bestandtheile  mX  p^^  f^...  hO  liefert  jenes  Gesetz  die 
Form 

zu  seinen  Rechnungen  benutzt  Hr.  Seh  rauf  wieder  Ver- 
suche des  Hm.  Landolt,  welcher  auch  bei  den  Gemischen 
aus  seinen  Versuchen  ableitet,  dafs  die  oben  hingestellte  Be- 
ziehung nicht  richtig  ist;  Hr.  Sehr  auf  findet  die  Beziehung 
aber  bestätigt,  obwohl  die  berechneten  mit  den  beobacbteteo 
Werthen  gewöhnlich  schon  in  der  dritten  Decimale  differiren. 
ELs  gentige  an  diesen  Bemerkungen,  um  die  Arbdten  des 
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Hm.  Schrauf  zu  diarakterisiren;  dafs  dieselben  keineswegs 
geeignet  sind,  die  Richtigkeit  der  erwähnten  Relation  zu  be- 
weisen, wird  sich  daraus  wohl  zur  Genfige  ergeben. 

Schon  vor  Hm.  Schrauf  suchte  Hr.  Hoek^)  durch 
eine  Berechnung  der  von  Deville  gegebenen  Zahlen  für 
die  Brechungsexponenten  von  Gemischen  ans  Alkohol  und 
Wasser  und  Holzgeist  und  Wasser  die  Constanz  der  spe- 
dfischen  Breehungsvcnnögen  zu  prfifen,  indem  er  die  Formel 
von  Biot  und  Ar  ago  auf  dieselben  anwandte.  Er  benutzte 
indefs  nicht  das  von  d^  Wellenlänge  unabhängige  Glied 
der  C  au  chy 'sehen  Formel,  sondern  die  Brechungsexponen- 
ten des  gelben  Lichtes^  welche  Deville  allein  bestimmt 
hatte.  Die  nach  der  angegebenen  Gleichung  berechneten 
Brechungsexponenten  stimmten  mit  den  direkt  beobachteten 
in  den  drei  ersten  Decimalen  tiberein.  Diese  nahe  Ueber- 
einstimmung  veranlafste  Hm»  Hoek  in  Verbindung  mit  Hm. 
Oudemanns^)  später  selbst  eine  grofse  Anzahl  Messungen 
von  Brechungsexponenten  von  Salzlösungen  und  Fltissigkeits- 
gemischen  bei  constanter  Temperatur,  sowie  einzelner  FIüjs- 
sigkeiten  bei  verschiedenen  Temperaturen  auszuführen,  um 

die  Constanz  der  Beziehung  -  ""    zu  prüfen.   Leider  haben 

diese  Herren  nur  die  Brechungsexponenten  für  gelbes  Licht 
bestimmt,  während  sich  jene  Beziehung  strenge  genommen 
nur  für  das  von  der  Wellenlänge  unabhängige  Glied  der 
Dispersionsformel  prflfen  läfst. 

Die  verschiedenen  Lösungen  eines  Salzes  wurden  durch 
Vermischen  einer  Normallösung  mit  Wasser  hergestellt;  für 
diese  liefsen  sich  die  Brechungsexponenten  der  Gemische 
nach  der  erwähnten  Gleichung  aus  jenen  der  Bestandtheile 
bis  auf  etwa  1  Einheit  in  der  vierten  Decimale  berechnen* 
Bei  Gemischen  aus  Essigsäure  und  Wasser  dagegen  weichen 
die  berechneten  Brechungsexponenten  von  den  beobachteten 

1)  Hoek:  Diese  Ajm^nn  Bd.  112. 

2)Hoek  et  Oudemans:  Rechercke$  iur  la  quantUe  tt^iher  conienut 
dam  Ui  liquide».    La  Haye  1864. 
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schon  um  2  bis  3  Einheiten  in  der  dritten  Decimale  ab,  wäh* 
rend  die  HH.  Beobachter  als  Gränze  der  Beobachtungs- 
fehler 2  Einheiten  auf  der  vierten  Decimale  angeben.  Indem 
sie  schliefslich  bei  fünf  verschiedenen  Flüssigkeiten  die  Bre- 
chungsexponenten für  die  Temperaturen  zwischen  15"  und 
100°  beobachteten  und  mit  den  Dichtigkeiten  derselben, 
welche  sie  nach  den  Formeln  von  Pierre  und  Kopp  be- 

rechneten^  verglichen,  fanden  sie,  dafs  der  Quotient  — — 
mit  der  Temperatur  abnehme. 

Nach  den  Versuchen  von  Hoek  und  Oudemans 
kann  man  also  nicht  annehmen,  dafs  der  Quotient  aus  dem 
um  eins  verminderten  Quadrate  des  Brechungsexponenten 
und  der  Dichte  fur  eine  Substanz  immer  denselben  Werth 
hat,  denn  wenn  sich  auch  für  verschieden  concentrirte  Salz- 
lösungen die  Brechungsexponenten  berechnen  lassen,  so  sind 
doch  dort  die  Brechungsexponenten  der  Gemische  und  ihrer 
Bestandtheile  so  wenig  verschieden,  dafs  man  auch  nach 
ganz  andern  Relationen  die  Brechungsexponenten  der  Ge- 
mische, aus  denen  der  Bestandtheile  berechnet,  den  beob- 
achteten Brechungsexponenten  gleich  findet. 

Gleichzeitig  mit  den  erwähnten  Arbeiten  theilte  Hr.  Lan- 
dolt  seine  ausgedehnten  Versuchsreihen  über  die  Brechungs- 
exponenten organischer  Verbindungen  mit*).  Nachdem  er 
in  zwei  Abhandlungen  eine  grofse  Zahl  von,  mit  der  gröfsten 
Sorgfalt  durchgeführten  Messungen  mitgetheilt,  geht  er  in 
der  dritten  Abhandlung  zunächst  dazu  über,  die  Beziehung 
zwischen  Brechungsexponenten  und  Dichtigkeit  zu  untersu- 
chen. Er  benutzt  dazu  einmal  seine  Beobachtungen  über 
die  Brechungsexponenten  mehrerer  Substanzen  für  verschie- 
dene Temperaturen,  und  dann  die  von  ihm  bestimmten  Bre- 
chungsexponenten verschiedener  Gemische.  Auch  Hr.  Lan- 
dolt  legt  diesen  Rechnungen  das  constante  Glied  der  Gau- 
ch y' sehen  Dispersionsformel  zu  Grunde,  welches  er  aus 
den  Brechungsexponenten  des  rothen  und  des  violetten  Strei- 

1)  Landolt,  diese  Annalen  Bd.  117,  Bd.  122,  Bd.  123. 
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fens  berechnet.  Auch  er  kommt  zu  dem  Resultate,  dafs  das 
specifische  Brechungsvermögen*  nicht  constant  ist,  dafs  es 
vielmehr  mit  steigender  Temperatur  stetig  abnimmt 

Beer  hat  früher  an  den  Versuchen  von  Biot  und  Ar  ago 
gezeigt,  dafs  man  bei  den  Gasen  ebenso  gut  den  Quotienten 
aus  dem  um  eins  verminderten  Brechungsexponenten  und  der 
Dichte  als  constant  ansehen  könne.  Dadurch  wurde  Hr.  Lan- 
dolt  bestinmit  auch  diese  Relation  aus  seinen  Messungen  zu 
prüfen,  und  es  ergab  sich,  dafs  bei  Propionsäure  zwischen  18® 
und  28°  dieser  Quotient  von  0,3784  bis  0,3785  bei  Amylalko- 
hol zwischen  16«  und  26«  von  0,4889  bis  0,4890  zunahm,  dafs 
er  bei  Aldehyd  zwischen  6«  und  20«  sich  als  constant  erwies 
und  scbliefslich  bei  Aethylalkohol  zwischen  12«  und  28« 
von  0,4426  bis  0,4423  und  bei  Bittermandelöl  s^wischen 
16«  und  26«  von  0,4872  bis  0,4870  abnahm. 

Hr.  Landolt  betrachtet  daher  den  Quotienten 

d 

als  constant  und  bezeichnet  ihn  als  das  specifische  Brechungs- 
vermögen. Er  läfst  es  indessen  dahingestellt,  ob  diese  Re- 
lation das  wirkliche,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  mit  der  Körperdichte  verknüpfende  Gei^etz  darstelle, 
und  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  dann  jedenfalls  für  das 
AVasser  eine  Ausnahme  gemacht  •  werden  müsse,  für  welches 
die  Versuche  des  Hrn.  Jamin*)  eine  Zunahme  der  Bre- 
chungsexponenten mit  sinkender  Temperatur  auch  unter  4« 
ergeben  haben. 

Eine  weitere  Probe  für  die  Constanz  des  Quotienten  ^^ 

erhält  Hr.  Landolt  aus  seinen  Versuchen  über  die  Bre- 
chungsexponenten von  Gemischen,  indem  er  zeigt,  dafs  wenn 
man  in  der  von  Biot  und  Ära  go  für  Gase  gegebenen 
Formel  die  brechenden  Kräfte  a*  —  1  ersetzt  durch  ö  —  1, 
der  Gleichung  also  die  Form  giebt: 

1)  Jamin,  diese  Annalen  Bd.  100. 
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diese  Gleichung  die  Brechungsexponenten  der  Gemische 
aus  jenen  der  Bestandtheile  zu  berechnen  gestattet.  Die  so 
berechneten  Brechungsexponenten  stimmen  mit  den  beob- 
achteten bis  auf  3  bis  4  Einheiten  in  der  vierten  Decimale 
tiberein*). 

Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  gelangten  die  HH.  Dale 
und  Gladstone  in  einer  im  Jahre  1863  erschienenen  Ar- 
beit über  Brechungsexponenten  ').  Sie  schliefsen  aus  ihren 
Versuchen  mit  Alkohol,  ameisensaurem  Aethjl,  Essigsäure, 
Terpentinöl,  Jodäthjl,  dafs  der  von  ihnen  als  specißsche 
Brechungskraft  bezeichnete  Quotient  aus  der  um  eins  ver- 
minderten Brechungsexponenten  und  der  Körperdichte  für 
die  verschiedenen  Temperaturen  constant  sej.  Sie  wenden 
bei  ihren  Rechnungen  indefs  nicht  das  constante  Glied  der 
Cauchy'schen  Dispersionsformel,  sondern  die  Brechungs- 
exponenten einer  Fraunhofer 'sehen  Linie  an. 

In  Bezug  auf  Gemische  geben  sie  an,  dafs  sich  die  Bre- 
chungsexponenten aus  denen  der  Bestandtheile  nahezu,  aber 
nicht  mit  voller  Genauigkeit  berechnen  lasse. 

Schlief slich  sind  noch  die  Versuche  des  Hm.  Ketteier') 
über  die  Farbenzerstreuung  in  den  Gasen  zu  erwähnen, 
welcher  bei  denselben  ebenfalls  zu  der  Relation  gelangt 

so  dafs  für  Licht  einer  bestimmten  Wellenlänge  dieser  Quo- 
tient constant  ist.  Bei  seinen  Versuchen  varürte  Hr.  Ket- 
teier den  Druck,  unter  welchem  die  Gase  standen,  um  mehr 
als  zwei  Atmosphären.  Hr.  Ketteier  bestimmte  die  Bre- 
chungsexponenten der  Gase  mit  dein  Jam  in 'sehen  Interfe- 
rentialrefractor,  und  es  ergab  sich,  dafs  die  Verschiebung 

1)  Siehe   auch  Landolt's    Ahhabdlini^  fiber  optueke   Analyse  ▼on   Ge- 
roischen, in  Liebjg's  Annalen,  4.  Supplementband. 

2)  Dale  und  Gladstone,  PhiL  TVansaei,  1868. 

3)  Ketteier,     lieber  die  Farbenzerstreuung  der  Gase,  Bonn  1865. 
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der  Interferenzfransen  den  Dichtigkeitsänderungen  des  Ga- 
ses in  der  einen  der  beiden  zwischen  die  Spiegelplatten 
gebrachten  Röhren  proportional  waren. 

Bei  den  Yersachen  des  Hm.  Landolt  sowohl  als  bei 
den  Versuchen  des  Hrn.  Ketteier  läfst  indefs  der  Quotient 

ä 

sei  es,  daüs  n  den  Brechungsexponenten  für  Licht  einer  be- 
stimmten Wellenlänge,  sey  es,  dafs  er  die  von  der  Wellen- 
länge unabhängige  Constante  der  Dispersionsformeln  be- 
deutet^ immerhin  noch  Meine  und  zwar  regelmäfsige  Schwan- 
kungen erkennen.  Nur  bei  einer  der  Flüssigkeiten,  bei 
denen  Hr.  Landolt  die  Brechungsexponenten  und  Dichtig- 
keiten in  Tcrschiedenen  Temperaturen  verglichen  hat,  beim 
Aldehyd,  ist  jener  Quotient  innerhalb  der  beobaditeten  Tem- 
peraturen constant,  bei  den  tü)rigen  zeigt  er  eine,  wenn 
auch  kleine,  so  doch  regelmäfsige  Zunahme  oder  Abnahme. 
Elbenso  stimmen  die  Brecbungsexponenten  der  Gemische, 
welche  mit  der  der  Bio t' sehen  nachgebildeten  Formel  be- 
rechnet sind,  in  der  vierten  Decimale  mit  den  beobachteten 
nicht  mehr  überein. 

Man  könnte  zwar  diese  kleinen  Unterschiede  als  Folge 
der  unvermeidlidien  Beobachtungsfehler  ansehen^  oder  be- 
sonders bei  Yergleichung  der  Brechungsexponenten  und 
Dichten  in  versdiiedenen  Temperaturen  sie  dadurch  erklären, 
dafs  Hr.  Landolt  zur  Bestimmung  der  Dichten  die  Kopp - 
sehen  Ausdehnungsformeln  benutzte,  während  seine  Präpa- 
rate mit  denen  des  Hm.  Kopp  vielleicht  nicht  ganz  identisch 
waren;  indefs  waren  es  doch  wohl  diese  Differenzen,  welche 

Hm.  Landolt  veranlafsten  die  Constanz  des  Quotienten -y- 

nicht  als  allgemein  gültiges  Gesetz  anzusehen,  von  welchem 
nur  das  Wasser  eine  Ausnahme  mache. 

Bei  den  Versuchen  des  Hm.  Ketteier  zeigen  sich  ähn- 
liche Abweichungen;  er  macht  selbst  in  seiner  Schrift  darauf 
aufinerksam^  dafs  bei  zunehmender  Dichtigkeit  der  Gase  stets 
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die  Verschiebungen  der  Interferenzfransen  etwas  rascher  zu- 
nehmen als  der  Druck  des  Gases,  so  dafs  daraus  folgen  würde, 
dafs  bei  zunehmender  Dichtigkeit  die  Brechungsexponenten 
etwas  rascher  wachsen  als  der  Druck,  wenn  die  Abweichun- 
gen die  Gränze  der  Beobacbtungsfehler  überschreiten  wür- 
den. Letzteres  glaubt  nun  Hr.  Kette  1er  nicht  annehmen 
zu  müssen,  er  glaubt  vielmehr,  dafs  diese  Abweichungen  sich 
hinreichend  durch  die  bei  den  Compressionen  und  Dilata- 
tionen der  Gase  eintretenden  Aendcrungen  der  Temperatur, 
welche  nicht  vollständig  verhindert  werden  konnten,  erklä- 
ren lassen.  Hr.  Ketteier  glaubt  deshalb  die  Constanz 
des  Quotienten  zunächst  für  Gase  annehmen  zu  können; 
bei  Aufstellung  seiner  neuen  Dispersionsformel,  welche  we- 
sentlich auf  dieser  Annahme  basirt,  dehnt  er  dieselbe  dann 
auch  auf  die  Flüssigkeiten  aus. 

Bei  dem  grofsen  Interesse,  welches  die  Frage  nach  dem 
Zusammenhange  von  Brechungsexponenten  und  Dichte,  oder 
nach  der  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  von  der  Körperdichte  hat,  sey  es  mir  gestattet 
in  Folgendem  eine  nicht  unbeträchtliche  Zahl  von  Messungen 
mitzutheilen,  welche  den  Beweis  liefern,  dafs  die  Aendcrun- 
gen der  Brechungsexponenten  den  Dichtigkeitsänderungen 
allerdings  sehr  nahe  proportional  sind,  dafs  die  Abweichun- 
gen indefs  doch  die  Beobachtungsfehler  überschreiten.  Das 
Gesetz  der  Proportionalität  dieser  Aenderungen  ist  ange- 
nähert richtig,  wie  das  Mariotte'sche;  ähnlich  wie  jenes 
kann  es  nicht  angewandt  werden,  wo  es  sich  um  vollstän- 
dige Genauigkeit  handelt. 

2. 

Zur  Prüfung  jener  Beziehung  wandte  ich  Flüssigkeiten 
an;  da  bei  diesen  die  Aenderung  der  Brechungsexponenten 
bei  Aenderung  der  Dichten  am  gröfsten  sind,  und  da  gerade 
Flüssigkeiten  die  Prüfung  jener  Beziehung  einmal  dadurch 
gestatten,  dafs  man  ihre  Temperatur  ändert;  und  dann  da- 
durch, dafs  man  Mischungen  verschiedener  Flüssigkeiten  her- 
stellt, und  die  Brechungsexponenten  der  Gemische  mit  denen 
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der  Bestandtheile  vergleicht,  in  derselben  Weise,  wie  es 
schon  Hr.  Landolt  gethan  hat 

Bei  der  Auswahl  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten 
war  deshalb  darauf  zu  sehen,  einmal,  dafs  die  Aenderungen 
der  Brechungsexponenten  bei  Aenderung  der  Temperatur 
recht  beträchtlich  waren,  dann  aber,  dafs  die  Brechungsex- 
ponenten der  Bestandtheile,  welche  zu  den  Mischungen  dien- 
ten, möglichst  weit  aus  einander  lagen.  Beide  Bedingungen 
wurden  mehr  oder  weniger  gut  erfüllt  durch  Schwefelkoh- 
lenstoff, concentrirte  Chlorzinklösung,  Glycerin,  Alkohol 
und  Wasser,  von  denen  die  ersten  mit  die  gröfsten,  die 
letzten  mit  die  kleinsten  der  bei  Flüssigkeiten  beobachteten 
Brechungsexponenten  haben,  und  bei  denen,  mit  Ausnahme 
des  Wassers,  die  Aenderungen  der  Brechungsexponenten  für 
die  Temperaturänderung  von  einem  Grad  3  bis  8  Einheiten 
auf  der  vierten  Decimale  betragen.  Es  wurden  deshalb  die 
angegeben  Flüssigkeiten  zu  den  Versuchen  benutzt,  von 
ihnen  und  von  verschiedenen  Gemischen  aus  Schwefelkohlen- 
stoff und  Alkohol,  Glycerin  und  Alkohol,  Glycerin  und 
Wasser,  Chlorzinklösung  und  W^asser,  die  Brechungexpo- 
nenten und  Dichtigkeiten  für  verschiedene  Temperaturen 
bestimmt  und  mit  einander  verglichen. 

Die  Brechungsexponenten  wurden  mit  einem  vortreff- 
lichen Meyerstein'schen  Spectrometer  gemessen,  dessen 
Theilkreis  einen  Durchmesser  von  10"  hat,  dessen  Theilung 
direct  Iff  angab,  und  an  welcher  man  mittelst  des  Nonius 
10"  ablas.  Das  Hohlprisma  bestand  aus  einem  durchbohrten 
Stücke  schwarzen  Glases,  vor  dessen  Durchbohrung  plan- 
parallele Glasplatten  gelegt  und  durch  den  Druck  einer 
Feder  festgehalten  wurden.  Die  Oeffnung  in  der  obern 
Basis,  welche  zum  Eingiefsen  der  Flüssigkeit  diente,  hatte 
eine  solche  Weite,  dafs  man  durch  dieselbe  ein  sehr  em- 
pfindliches Thermometer  in  das  Prisma  einsenken  und  mit 
Kork  in  derselben  befestigen  koimte. 

Die  Glasplatten  des  Prismas  waren  sehr  nahe  planpa- 
rallel, jedoch  nidit  so  voUkooDnen,  dafs  nicht  nach  jedem 
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Auseinandernehmen  des  Prismas  der  brechende  Winkel  und 
die  durch  das  leere  Prisma  hervorgebrachte  Ablenkung  hätte 
bestimmt  werden  müssen.  Der  brechende  Winkel  schwankte 
dabei  zwischen  59^  57'  50"  und  59^*  58'  30",  bei  einer  Beob- 
achtungsreihe, bei  der  Mischung  1  Gewichtstheil  Alkohol 
mit  ITheil  Glycerin,  fand  er  sich  gleich  59<'59'30".  In 
den  meisten  Fällen  hatte  er  den  Werth  58*  58'  10". 

Die  Brechungsexponenten  des  Glycerins  a  und  der  Ge- 
mische aus  Glycerin  und  Wasser  sind  mit  einem  etwas  klei- 
neren Spectrometer  und  Prisma,  dem  des  Hm.  Landolt, 
beschrieben  im  117.  Bande  dieser  Annalen,  gemessen.  Der 
brechende  Winkel  dieses  Prismas  war  zwischen  49®  41'  und 
49«  44'. 

Als  Lichtquelle  diente  eine  Geifs  1er 'sehe  Wasserstoff- 
röhre, deren  Spectrum  mit  seinen  drei  hellen  Streifen  a,  ß,  y, 
wie  Hr.  Plücker*)  sie  genaiint  hat,  ein  unübertreffliches 
Mittel  zu  optischen  Messungen  liefert,  besonders  wenn  man 
wie  in  den  letzten  zwei  Jahren,  so  selten  anhaltend  klaren 
Himmel  hat.  Zwar  sind  auch  diese  Lichtquellen  manchmal 
eigensinnig,  nicht  als  ob  sie  ihr  Licht  versagen,  sondern  in- 
dem sie  zu  viel  Licht  geben,  nur  nicht  gerade  das,  welches 
man  wünscht.  Ich  habe  nämlich  mehrfach  zu  beobachten 
Gelegenheit  gehabt,  dafs  plötzlich  der  violette  Streifen  Hy 
verschwand,  und  dafs  dann  gleichzeitig  das  Spectrum  des 
Wasserstoffgases  ein  continuirliches  wurde,  ähnlich  dem  er- 
sten des  Stickstoffs,  in  welchem  nur  noch  die  Streifen  Ba 
und  Hß  sichtbar  waren.  Mit  Rücksicht  auf  die  Bemerkun- 
gen des  Hrn.  P.  Secchi,  im  Juniheft  dieser  Annalen,  werde 
ich  über  dieses  eigenthümliche  Vorkommen  in  einer  eigenen 
Notiz  berichten,  nur  will  ich  hier  bemerken,  dafs  eine  Was- 
serstoffiröhre,  welche  ein  so  geändertes  Spectrum  gab,  zu- 
weilen nach  einiger  Zeit,  etwa  2  bis  3  Tagen,  wieder  das 
frühere  Spectrum  von  drei  Streifen  mit  derselbea  Helligkeit 
gab,  zuweilen  aber  auch  nie  wieder  dahin  zu  bringen  war 
den  Streifen  Hy  zu  liefern.    Das  ist  auch  der  Grund,  wes- 

1}  Plucker,  diese  Annalen  Bd.  107.      . 
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halb  in  einzelnen  Reihen  die  Brechungsexponenten  für  den 
violetten  Streifen,  Hy,  nicht  den  gleichen  Grad  von  Ge- 
nauigkeit haben.  Mein  ganzer  Vorrath  von  Wasserstoff- 
röhren, 8  an  der  Zahl,  und  alle  die  ich  von  Hm.  Geifsler 
erhielt,  zeigten  nämlich  eine  Zeitlang  immerfort  jene  Schwä- 
chung des  Streifens  y. 

Zu  den  Messungen  benutzte  ich  die  Methode  der  klein- 
sten Ablenkung.  Das  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit gefüllte  und  mit  dem  Thermometer  versehene  Prisma 
wuide  mit  dem  kleinen  Tische,  auf  welchem  das  Prisma 
bei  dem  Meyerstein'schen  Apparate  steht,  erwärmt  und 
dann  auf  seine  Stelle,  auf  den  kleinen  für  sich  drehbaren 
Theilkreis  des  Spectrometers  aufgestellt.  Es  wurde  dann 
gewartet,  bis  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  im  Prisma  über- 
all dieselbe  geworden  war,  was  mit  aller  Sibherheit  daran 
erkannt  wurde,  dafs  die  hellen  Linien  des  Spectrums  deut- 
lich und  scharf  begränzt  erschienen.  Denn  so  lange  die 
verschiedenen  vom  Licht  durchstrahlten  Schichten  der  Flüs- 
sigkeit noch  die  geringste  Temperaturverschiedenheit  haben, 
sind  die  hellen  Streifen  verbreitert  und  an  den  Gränzen 
verwaschen,  so  dafc  eine  sichere  Einstellung  des  Fadenkreuzes 
durchaus  unmöglich  ist.  War  die  Temperatur  in  dem  Prisma 
einmal  gleichmäfsig  geworden,  so  blieb  sie  es  auch,  wenn 
das  Prisma  auf  dem  Spectrometer  sich  selbst  überlassen  sich 
allmählich  auf  die  Temperatur  der  Umgebung  abkühle.  Die 
Abkühlung  ging  hinreichend  langsam  vor  sicl^  um  während 
derselb^i  die  einer  be|timmten  Temperatur  entsprechenden 
Ablenkungen  zu  beobachten,  da  das  Prisma  und  das  Tisch- 
sdien,  die  gleichzeitig  erwärmt  waren,  ihre  Wärme  nur  an 
die  umgebende  Luft  abgaben.  Das  Tischchen,  welches  das 
Prisma  trägt,  steht  nämlich  mittels  dreier  Stellschrauben  auf 
der  Platte  des  kleinen  Theilkreises,  den  dieselben  nur  mit 
ihren  Spitzen  berühren. 

Zu  den  Messungen  wurde  dann  durch  Drehung  des  für 
sich  beweglidieh  kleinen  Theilkreises  des  Spectrometers  das 
Prisma  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  eingestellt,  nach- 
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dem  man  vorher  die  verticale  Stellung  der  brechenden  Kante 
controllirt,  oder  durch  Correction  an  den  Stellschrauben 
des  Tischchens  hergestellt  hatte.  Um  diese  Controlle  aus- 
führen zu  können,  war  die  Mitte  der  Spaltöffiiung  des  Spec- 
trometers durch  einen  sehr  feinen  Faden  markirt;  das  Bild  des 
Fadens  erschien  dann,  wenn  die  brechende  Kante  vertical 
stand,  in  dem  ganzen  Spectrum  an  dem  horizontalen  Faden 
des  Fadenkreuzes.  War  das  Minimum  der  Ablenkung  er- 
reicht, so  wurde  das  Femrohr  des  Spectrometers  darauf  ein- 
gestellt, und  dann  sofort  an  dem  Thermometer  des  Primas 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  abgelesen.  Die  Zeit,  welche 
zwischen  dem  Feststellen  des  Fernrohrs  und  dem  Ablesen 
der  Temperatur  verstrich,  betrug  höchstens  eine  Secunde, 
so  dafs  bei  der  langsamen  Abkühlung  die  beobachtete  Tem- 
peratur von  derjenigen  im  Momente  der  Einstellung  des 
Fadenkreuzes  nicht  verschieden  sein  konnte. 

Das  Fadenkreuz  im  Fernrohr  des  Spectrometers  besteht 
aus  zwei  parallelen  Verticalfäden  und  einem  Horizontal- 
faden ;  die  sicherste  Einstellung  der  Fäden  auf  die  einzelnen 
hellen  Linien  liefs  sich  daher  dadurch  erreichen,  dafs  man 
dem  Spalt  etwa  die  doppelte  Breite  des  Abstandes  der  bei- 
den Parallelfäden  gab,  dann  die  Fäden  so  stellte,  dafs  an 
den  äufsem  Seiten  der  Fäden  der  helle  Theil  der  Lichtlinie 
gleiche  Breite  hatte.  Man  sieht  so  die  geringste  Verschie- 
bung der  Fäden  aus  der  Mitte  auf  das  Sicherste. 

Die  Tempcraturgränzen,  zwischen  denen  auf  diese  Weise 
die  Brechungsexponenten  der  einzelnen  Flüssigkeiten  und 
Gemische  bestimmt  werden  konnten,  sind  allerdings  nicht 
sehr  weit  auseinander,  die  Differenzen  betragen  in  den  mei- 
sten Fällen  nur  10^  bis  15^  in  einzelnen  mehr;  indefs  reichen 
die  Messungen  aus,  um  den  vorhin  behaupteten  Satz  zu  be- 
weisen. 

Die  den  Versuchen  unterworfenen  Gemische  wurden 
mit  der  Wage  dargestellt,  anfänglich  mit  möglichster  Vor- 
sicht durch  langsames  Zutröpfeln  der  leichter  flüchtigen  Flüs- 
sigkeit, so  dafs  die  Verhältnisse  1:0,5,  1:1,  1:4  heraus- 
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kamen,  zuletzt  aber,  indem  man  die  Flüssigkeiten  nur.  nahezu 
in  solchen  Verhältnissen  zusammenbrachte. 

Die  Dichtigkeiten  und  Ausdehnungen  der  einzelnen  Flüs- 
sigkeiten und  ihrer  Gemische  wurden  mit  Hülfe  kleiner 
Dichtigkeitsgläschen  ebenfalls  durch  die  Wage  bestimmt. 
Zur  Erreichung  möglichster  Genauigkeit  wurden  alle  Ge- 
wichte auf  den  luftleeren  Raum  reducirt,  und  für  jedes 
Gläschen  der  Ausdehnungscoefficient  eigens  bestimmt.  Das 
Volumen  der  verschiedenen  Gläschen  bei  0*^  war  12  bis  20  CC. 
Um  ihre  Temperatur  sicher  zu  bestimmen,  liefs  man  sie  vor 
jeder  Wägung  etwa  \  Stunde  im  Wasserbade,  dessen  Tem- 
peratur während  dieser  Zeit  möglichst  constant  erhalten 
wurde. 

Die  zu  den  Temperaturbestimmungen  benutzten  Ther- 
mometer waren  in  0,1  •*  getheilt  und  wurden  mehrmals  sorg- 
fältig mit  einander  verglichen;  das  zu  den  Dichtigkeitsbe- 
stimmungen gebrauchte  war  ein  in  0,1^  getheiltes  Normal- 
thermometer, dessen  feste  Punkte  mehrmals  controllirt  wur- 
den. Die  Theilung  an  diesem  und  an  dem  bei  Messung 
der  Brechungsexponenten  des  Schwefelkohlenstoffs  und  sei- 
ner Gemische  mit  Alkohol  benutzten  Thermometer  war  so 
grofs,  dafs  man  mit  Sicherheit  halbe  zehntel  Grade  ablesen 
konnte. 

3. 

Die  nachfolgend  mitgetheilten  Tabellen  enthalten  die 
beobachteten  Brechungsexponenten  und  Dichtigkeiten,  un- 
gefähr in  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  beobachtet  wur- 
den. Die  Brechungsexponenten  für  die  drei  Linien  des 
Wasserstoffspectrums  sind  mit  na,  nß,  ny  bezeichnet.  Für 
jeden  der  Strahlen  enthalten  die  Tabellen  4  Columnen,  die 
erste  derselben  enthält  die  Temperaturen,  die  zweite  die 
diesen  entsprechenden  aus  dem  Minimum  der  Ablenkung 
und  dem  brechenden  Winkel  abgeleiteten  Brechungsexpo- 
nentto,  die  dritte  enthält  die  mit  der  unter  der  betreffen- 
den Columne  angegebenen  Interpolationsformel  berechneten 
Brechungsexponenten,  und  die  letzte  die  Differenzen  zwischen 
Columne  drei  und  zwei. 
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Die  ak  beobachtet  angegebenen  Brechungsexponenten 
sind  alle  zweimal  gerechnet,  einmal  von  mir  selbst  und  dann 
von  meinem  Assistenten  Hm.  stud.  Gundermann^  und 
sdiliefslich  wurden  die  Resultate  mit  einander  verglichen. 

Unter  den  einzelnen,  die  Brechungsexponenten  enthal- 
tenden Tabellen  sind  die  Dichtigkeiten  der  betreffenden 
Flüssigkeiten  angeführt.  Die  Beobachtungen  der  Dichtig- 
keiten erstreckten  sich  ungefähr  über  dasselbe  Temperatar- 
intervall. In  den  kleinen  Tabellen  enthält  die  erste  Co- 
lumne  die  Temperaturen,  die  zweite,  die  aus  den  Beobach- 
tungen abgeleitete  Dichtigkeit,  die  dritte,  die  nach  der  am 
Ende  der  Tabelle  angegdbenen  Interpolationsformel  berech- 
neten Dichtigkeiten,  und  die  letzte  Columne  die  Differenzen 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 

Auch  die  Dichtigkeiten  sind  zweimal  nachgerechnet. 

(Hier  fol«t  Tabelle  I  bis  XVl.) 
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ilenstoff  benutzten  Präparates  liefs  sich  darstellen 
rleichung 

ö  =  (y,m328  —  0,000850  T 
^ebt  sich  aus  folgenden  4  Beobachtungen  zwisdien 
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0,79766 

0,79756 

-hlO 

0,79431 

0,79439 

-   8 

0,79205 

0,79204 

-h   2 

I  -, 


btungen  von  Sm.  Kopp  ergeben  {fir  dieDidittg- 
^ohols  in  dem  Temperaturintervall  von  15"  -**  20® 
lg       D^  0,809235  —  0,00085  T 
hnet  man   nach  der  Formel  von  Hm.  Kopp  die 
aturen  15",  20®,  25®  entsprechenden  Bichtigkeiten, 

Dach  Kfipp  Dach  «ler  Fonaiel 

0,79648  0,796485 

0,79224  6,792235 

0,787Ste  0,787985 

polationsfprmel  giebt  diese  Werthe  bis  ai^  5  Ein- 
r  tiwDecimale  yrieder,  ivie  die  neben  die  Koppe- 
lten, aus  obiger  Interpolationsformel  berechneten 
';en.  Die  aus  meinen  Versudien  abgeleitete  Dich- 
ime  tet  also '  flerjenigen,  "vrelche  Hi".  Kopp  angiebt 
,  und  ebenso  ergiebt  sich  aus  beiden  Beobachtun- 
lan  innerhalb  des  Temperaturintervalls  15®  —  25® 
eiten  bis  auf  die  5.  Decimale  genau  durch  eine 
iSiung  lYiedergeben  kann. 


in 
15® 

80® 
25® 


ng  von  dhlorzink. 

-■•stellen  liefs,  war  so  concentrirt  wie  möglich^  sie  erhielt  eine  ^ 
!  bestimmt  w^rde,  ergaben  den  Gehalt  der  Losung  zn  ?1,$1. 


^r 

T 

Dichtigkeit 

4 

A 

her. 

beob. 

her. 

1,522495 

4-27 

18»0 

1,94737 

1,94741 

—  4 

1,522262 

-23 

20,05 

1,94505 

1,94505 

00 

1,532000 

H-18 

23,9 

1,94063 

1,94061 

4-   2 

1,521680 

-f.  55 

25,95 

1,94827 

1,93825 

4-   2 

,     1,531505 

4-41 

27,4 

1,93659 

1,93657 

4-   2 

.     1,521447 

4-36 

31,1 

1,93230 

1,93231 

-^    1 

;     1,531272 

—  10 

;     1,531214 

4-17 

:     1,530632 

4-32 

;     1,520429 

4-14 

;     1,520399 

-51 

;     1,530169- 

-73 

•  ,  \^2^^ 

^-PX, 

,    - 

n ■ 

-.- 

■ 
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nc.  Chlorzinklösung 

1* 

js^-^"   " 

Dichtigkeit 

— 

'•Jr' 

•''t 

'  ■           ' « '      ,  ■     •  •  i 

. 

A 

.(titeki./ 

ben.f   .  1 

18,7 

4* 

-39 
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1,66566 

1,66572 

-6 

19,2 
20,3 

0 

-5 

21,8 

1,66353 

1,66349 

4-4 

4 

4-54 

26,0 

1,65936 

1,65932 

4-4 

22,7 

1 

—  4 

27,45 

1,65792 

1,65788 

4-4 

24,6 

7 

2 

—  20 

—  3 

8t,3 

Ij'üWksO 

1,65426 

-*«- 

ä4,9 

5 

—  46 

• 

25,1 

8 

-4-27 

25,7 

0 

-4-37 

?6,6 

4 

—   4 

^'i 

9 

-1-28 

27,7 

2 

-h   5 

28,4 

0 

-h29 

2ai 

2 

—  14 

, 

^'2 

5 

—  24 

31,3 

4 

H-23 

32,3 

5 

—  12 

33,2 

5 

—  10 

, 

36,3 

<■ 

'  na 

io^ 

>T       \ 

I 

>=  1,68519 

t-  0,000992  T 

17,6 
20,3 
^,9 
%\h 
28,7 
23,1 
•25,0 
25,3 
27,7 

33,2 


Chlorzinfcldsung« 


1 
5 
5 

8 

M 


lor 

-58 
■44 
-12 
•26 
-70 
-16 
-24 
-15 
-  2 
-59 


61  T 


X9,^ 
24,1 
2t,l 
^1,1 


l,5073a[ 
l,5033fe  , 
1,50078 
1,49708 


1,50738 
1,50332 
1,50067 
1,49714 


4-6 
4-6 
•^6 


i?  =  1,52457  -  0,000882,T 


Chi  or  Zinklösung. 
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erdampfte  ohne  einen  Rückstand  zu  hinterlassen 
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beob. 

bei. 
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et 
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00 
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00 
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Die  Brechungsexponeuten  des  Schwefelkohlenstoffs  iii 
Uirer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  sind  schon  früher 
von  den  Hm.  Dale  und  Gladstone  ^)  untersucht  worden. 
In  Bezug  auf  die  Aenderung  der  Brechungsexponenten  mit  der 
Ti^mperatur  stimmen  meine  Versuche  mit  denen  dieser  Beob- 
achter ziemlich  gut  überein.  Für  die  Linien  A,  D,  H  des 
Sonnenspectrums  erhalten  die  Hm.  Dale  nnd  Gladstone 
für  1"  Temperaturzunahme  zwischen  Itta  und  30"  die  Ab^ 
nähme  der  Breohungsexponenten 

A  D  H 

e,000075  0,00082  0,00092 

während  meine  Versuche  für  C,  die  rothe  Wasserstoffliifle, 

F  die  grüne  Wasserstofflinie  und  <Ue  sehr  nahe  bie  G  lier 

gende  violette  Wasserstofflinie  zwischen  T  und  24**  ergeben 

C  F  Hy^G 

0,000780  0,00082  0,00085 

Werlhe,   welche   wie   man    sieht  sehr  gut  zu  den  obigen 

passen. 

Die  von  mir^ür  die  Brechungsexponenten  selbst  erhal- 
tenen Werthe  stimmen  mit  denen  der  Hrn.  Dale  und 
Gladstone  nicht  so  gut  tiberein,  sie  geben  für  C  und  F 
bei  15^ 

D.  u.  Gl.  W. 

C    1,6209  1,622366 

F     1,6554  1,656776. 

Dieselben  i^eichen  von  den  meinigen,  welche  5fur  Ver^ 
gleichung  daneben  gestellt  sind,  schon  in  der  dritten  Deci- 
male  ab.  Nach  meinen  Messungen  würden  die  Werthe  von 
C  einer  Temperatur  von  16,87  und  von  F  der  Temperatur 
von  16,67  entsprechen,  die  beiden  Werthen  zugehörigen 
Temperaturen  würden  also  um  0'',2  auseinander  liegen. 

Für  die  Temperatur  von  20®  hat  kürzlich  Hr.  Hagen*) 
den  Brechungsexponenten  des  Schwefelkohlenstoffs  bestimmt; 
die  von  ihm  gefundenen  Werthe  mit  den  meinigen  zusam- 
mengestellt sind 

1)  Dale  und  Gladstone,  Philon^ph  TrämaeL  for  1858,  p.SSl. 

2)  Hagen.     Diese  Annalen  Junüieft  1865,  Bd.  131.     . 
PoggendoriBPs  Annal.  Bd.  CXXXiU.  2 
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H«gen 

W. 

na 

1,61736 

1,61846 

nß 

1,65234 

1,65267 

ny 

1,67482 

1,67515. 

Mit  Ausnahme  des  ersten  stimmen  somit  diese  Werthe 
bis  auf  3  Einheiten  in  der  4.  Decimale  überein,  der  erste 
weicht  dagegen  um  11  Einheiten  der  4.  Decimale  ab.  Für 
die  Dichtigkeit  seines  Schwefelkohlenstoffs  findet  Hr.  Ha- 
gen 1,26394,  während  ich  für  den  meinigen  den  nur  wenig 
kleinem  Werth  1,26354  finde. 

Trotz  des  geringen  Unterschiedes  in  der  Dichtigkeit  wird 
sidh  diese  Verschiedenheit  wohl  durch  die  Verschiedenheit 
der  Präparate  erklären  lassen. 

Betreffis  der  Lichtbrechung  im  Schwefelkohlensloff  hat 
vor  einiger  Zeit  Hr.  Lewis  Ruther furd^)  eine  eigenthiim- 
liche  Erscheinung  beobachtet.  Derselbe  hat  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  dafs  zuweilen  ein  SchwefelkohIensto%risma 
keine  scharfen  Bilder  der  Lichtlinien  giebt,  selbst  wenn  es 
lange  in  einem  gleichmäfsig  erwärmten  Räume  gestanden 
hat,  und  will  dann  gefunden  haben,  dafs  sich  der  Schwefel- 
kohlenstoff in  Schichten  verschiedenen  Brechungsvermögens 
schichte,  so  dafs  die  untern  Schichten  einen  gröfsern  Bre- 
chungsexponeuten  haben  als  die  obern.  Für  die  verschiede- 
nen mit  Vorsicht  abgelassenen  Schichten  einer  Flasche,  wel- 
che 2  Tage  gestanden  hatte,  erhielt  Rutherfurd  als  Bre- 
chungsexponenten von  D 

obere  Schicht      ^      1,62137 

Schicht  am  Boden     1,62376.  ^ 

Ich  habe  etwas  derartiges  bei  dem  zu  den  mitgetheilten 
Messungen  benutzten  Präparate  nicht  beobachten  können, 
im  Gegentheil,  ich  habe  die  zu  verschiedenen  Zeiten  beob- 
achteten Brechungsexponenten  ganz  genau  gleich  gefunden. 
Nachdem  die  Flasche  mit  Schwefelkohlenstoff  mehrere  Tage 

1)  Lewis  Rutherfurd.  American  Journal  of  Science  and  Arts 
vol,  XXX,  Fresenius  Zeitschrift  fur  anal.  Chemie  5.  Jahrgang.  3. 
und  4.  Heft,  S.  331. 
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ruhig  gestanden  y  wurde  der  Schwefelkohlenstoff  vorsichtig 
abgegossen,  so  dafs  dabei  wesentlich  die  obern  Schichten  in 
das  Prisma  kamen,  und  der  Brechungsexponent  des  Schwefel- 
kohlenstoff gemessen.  Nachdem  die  Flasche  dann  wieder 
längere  Zeit  ruhig  gestanden,  wurde  der  grOfste  Theil  des 
Schwefelkohlenstoffs  vorsichtig  abgegossen  und  so  ziemlich 
das  letzte  in  der  Flasche  in  das  Prisma  gebracht.  Die  ge- 
fundenen Brechungsexponenten  weichen  aber  von  den  früher 
erhaltenen  nicht  ab.  Die  in  Tabelle  XVI  für  18«,35,  20*»  55 
und  20^1  für  na,  die  für  nß  bei  18°,5  und  20^25,  die  für 
ny  bei  18«,85,  19^75  und  21^55  angegebenen  Werthe  sind 
in  der  zweiten  Reihe  erhalten. 

Bei  einem  andern  Präparate,  welches  in  einer  verschlos- 
senen Flasche  stehend  sich  im  Laufe  von  3  Monaten  etwas 
gelblich  gefärbt  hatte,  zeigte  ^ich  indefs  etwas  ähnliches,  in- 
dem das  mit  demselben  gefüllte  Prisma  niemals  ein  scharfes 
Bild  der  hellen  Linien  gab,    das  Prisma  mochte  noch   so 
lange  in  gleichmäfsiger  Temperatur  gestanden  haben.    Schüt- 
teln des  Schwefelkohlenstoffs  machte,  wie  auch  Hr.  Ruther- 
furd  angiebt,  das  Bild  für  eine  sehr  kurze  Zeit  klar,  sehr 
rasch  wurde   es   aber  wieder   an  den  Rändern  verwaschen 
und  unklar.     Im  Sonnenspectrum  liefsen  sich  gar  keine  dun- 
klen Linien  mit  diesem  Schwefelkohlenstoff  erkennen.     So 
bedeutende  Unterschiede    in    den   Brehungsexponenten  der 
verschiedenen  Schichten,  wie  sie  Hr.  Rutherfurd  angiebt, 
zeigten  sich  aber  nicht,  da  sonst  gar  keine  helle  Linie  mehr 
hätte  sichtbar  seyn  können.    Der  Brechungsexponent  dieses 
Präparates,   bestimmt  durch   die  Ablenkung  der  nach  dem 
Schütteln    scharf  sichtbaren   hellen  Linien,   wich  sogar  von 
den  Brechungsexponenten  des  andern  Präparates  gar  nicht 
merklich  ab. 

Die  Dichtigkeit  des  Schwefelkohlenstoffs  läfst  sich  inner- 
halb der  Temperaturgränzen ,  in  denen  die  Brechungsexpo- 
nenten beobachtet  wurden,  darstellen  durch  die  Gleichung 

D=  1,29366  —  0,001506  T 
wie  folgende  Beobachtungen  zeigen 

2» 
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T 

D  beob. 

D  Unth. 

J 

ll»,5 

1,27634 

1,27636 

-2 

13,8 

1,27293 

1,27288 

+5~ 

18,8 

1,26687 

1,26690 

-3 

21,6 

1,26112 

1,26112 

00. 

Berechnet  man  nach  den  Formeln  des  Hrn.  Pierre  die 
Dichtigkeit  des  Schwefelkohlenstoffs  fur  die  Temperatur  12** 
IS""  24^  so  erhält  man 

12«         1,275348  1,975353 

18  1,266413  1,266406 

24  1,257501  1,257506 

Dieselben  lassen  sich  ebenfalls  bis  auf  7  Einheiten  in  der 
6.  Dedmale  darstellen  dutch  die  lineare  Gleichung 

1}=^  1,203187  — 0,001487  T 
wie  die  im  Vergleichung  neben  die  Pierre'schen  geselz- 
(en  aus  dieser  Gleichung  abgeleiteten  Zahlen  zeigen. 

l)ie  aus  meinen  Versuchen  berechnete  dem  Temperatur- 
zutrachs  von  1^  zwischen  12°  und  24°  entsprechende  Dich- 
tigkeitsabnahme weicht  also  von  derjenigen,  welche  aus  den 
Formeln  des  Hrn.  Pierre  sich  ergiebt,  um  19  Einheiten  auf  der 
6.  Dedmale  ab,  ein  Unterschied,  welcher  innerhalb  des  von 
mir  benutzten  Temperaturintervalls  die  Dichtigkeit  um  etwa 
2  Einheiten  auf  der  vierten  Decimale  weniger  abnehmen 
lassen  wtlrde,  als  es  nach  meinen  Versuchen  der  Fall  ist. 

Für  die  Temperatur  von  20°  ist  die  Dichtigkeit  des 
Schwefelkohlenstoffs  nach 

Üagen  Wüllncr  Pierre 

1,26394  1,26354  1,26344 

80  dafs  also  die  aus  meinen  Versuchen  sich  ergebende  Dich- 
tigkeit zwischen  die  Angabe  der  beiden  andern  Beobachter 
föUt 
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Die  BrechuDgsexponenten  der  Mischungen  aus  Alkohol 
und  Schwefelkohlenstoff  wurden  sofort  nach  Herstellung  der 
Gemische  untersucht,  wie  auch  sofort  die  Mischungen  in 
die  Gläschen  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  eingefüllt  wur- 
den. Wie  nothwendig  das  erstere  ist,  zeigten  mehrere  Ver- 
suchsreihen mit  denselben  Mischungen,  welche  über  Nacht 
in  tibrigens  wohl  Verschlossenen  Flaschen  gestanden  hattten. 
Die  Brechungsexponenten  waren  dann  immer  sehr  beträcht- 
lich kleiner,  ja  kleiner  als  nach  der  geringen  Gewichtsab- 
nahme der  Flaschen  erwartet  werden  konnte.  Dafs  eine  ge- 
ringe Abnahme  eintreten  mufste,  ergiebt  sich  aus  der  Ver- 
dunstung des  SchwefelkohlenstojSis,  der  beträchtlich  flüchtiger 
ist  als  der  Alkohol;  die  starke  Abnahme  kann  aber  dadurch 
allein  nicht  erklärt  werden.  So  fanden  sich  z.  B.  für  die 
Mischung  1  Alkohol  2,12836  Schwefelkohlenstoff,  nachdem 
sie  über  Nacht  gestanden,  die  Brechungsexponenten  im  Mit- 
tel bei  allen  Temperaturen  um  0,00330  kleiner,  obwohl  die 
Flasche  bei  etwa  12  Gr.  Inhalt  nur  wenig  mehr  als  ein  Cen- 
tigramm  verloren.  Einige  der  beobachteten  Werthe  zusam- 
mengestellt mit  den  zuerst  genommenen,  in  Tabelle  XVIII 
mitgetheilten,  folgen  hier 


T 

na  später 

na  anfangs 

J 

16,5 

1,501781 

1,502148 

—  367 

19,6 

1,499921 

1,500209 

—  288 

22,7 

1,497928 

1,498266 

-338 

T 

nß  spater 

nß  anfangs 

J 

16,5 

1,522775 

1,523115 

—  340 

19,45  1,520884 

1,521261 

—  377 

23,9 

1,517949 

1,518235 

-286 

T 

ny  später 

ny  anfangs 

J 

16,5 

1,536189 

1,536471 

—  282 

19,25  1,534217 

1,534600 

-383 

24,0 

1,531080 

1,531371 

-291 

Eine  andere  Portion  desselben  Gemisches  hatte  mehrere 
Tage  in  einer  Flasche  mit  eingeriebenem  Glasstöpsel  gestan- 
den;   es  enthielt  anfangs   12,7063  Gr.  Gemisdi   und  hatte 
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(kon  durch  Verdimstuag  0^00$  Gr.  terloren,  die  BrechungB- 
expouenteii  hatten  um  0,0602  abgenommen 

T         na  später  na  .mfM^  J 

17,15  1,501553         1^1741     —188 
19,4     1,500120         1,500334     —214 

T  Hß  spStei'  nß  nil  fangt  J 

17,45  1,522281  1,522400    —209 

19,7     1,520884  1,521100    —216 

Dkse  Abnahmen  sind  jeden&lls  Tiel  bedeutender,  als 
dafs  sie  allein  durch  die  stärkere  V^rdimstwn^  des  Schwe- 
felt ohlenstoffis  eil^lärt  werden  könnten.  Denn  nähme  man 
in  dem  letzten  Falle  an^  dafs  alles  verdunstete  Sctirwelelkoli- 
lenstoff  wäre^  so  würde  das  Gemisch  aaf  1  Alkohol  dann 
nach  2,i269  anstatt  2,1283  Schwefelkohlenstoff  haben.  Wo- 
her diese  Veränderwni^  rührt,  weife  ich  nicht  iw  sagen«  Dafs. 
diese  Untersehiede  indefs  nicht  etwa  Beobachtungsfehlern 
zuzuschreiben  sind,  ergiebt  sich  einmal  aus  ihrer  Regelmä- 
fsigkeit,  dann  aber  auch  aus  ihrer  Grö&e,  welche  die  Grätize 
der  Fehler,  wie  sofort  nachgewiesen  wird,  weit  öbersdbreiten. 

4. 

Ehe  ich  zur  Besprechung  des  in  den  rnttgetheilten  19  Ta- 
bellen enthaltenen  Beobachtungsmaterials  schreite,  ist  es  npth- 
wendig  die  G^natugkeitsgränze  desselben  festzusitellen,  und 
die  Gröfse  der  Beobachtungsfehler  zu  bestimmen. 

Die  in  den  Tabellen  angegebenen  Werthe  bedeuten  die 
Brechungsexpoaienten  der  im  Waäsersilioffspectrum  vorhande- 
nen hellen  Linien  für  bestimmte  Temperaturen;  die  Fehler 
in  den  Messungen  sind  dälher  zweierlei  Art,  Fehler  in  d^u 
zur  Besümmung  des  Brechungsexponenten  nolhwendigim 
Winkelmessöjigen  und  dann  Fehler  in  der  Temperaturi^e- 
stimmung. 

Die  Winkelmessungen  bestehen  m  Messung  des  brechen- 
den Winkels  des  Prismas  und  in  Messung  des  Minimums 
der  Abkukimg,  beide  Messungen  geschehen  au  dem  ^rofsen 
Tbeäk  reise  des  Spectrometers,  indem  war  Messung  des  bre- 
chenden Winkels  daft  Oculariernrolir  auf  eaneb  ^scülidmi, 
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mit  dem  drehbaren  Theilkreise  nicht  verbundenen  festen 
Arm  gelegt  wird.  Auch  bei  der  Messung  des  brechenden 
Winkels  geschieht  somit  die  Ablesung  der  gemessenen  Win- 
kel auf  10".  Die  bei  diesen  Messungen  vorkommenden  Feh- 
ler können  aus  etwaigen  Fehlern  des  Instruments  nicht  ge- 
nauer Einstellung  des  Fadenkreuzes  auf  die  Mitte  der  hellen 
Linien  und  nicht  genauer  Ablesung  an  den  Nonien  her- 
rühren. 

Dafs  die  Fehler  des  Instruments  in  den  angeführten  Mes- 
sungen duixhaus  zu  vernachlässigen  sind,  ergab  sich  daraus, 
dafs  für  den  brechenden  Winkel  eines  Flintglasprismas  sich 
immer  derselbe  Werth  im  Mittel  aus  mehreren  Messungen 
ergab,  während  der  Theilkreis  an  verschiedenen  Stellen  zu 
diesen  Messungen  benutzt  wurde. 

Ein  Fehler  in  der  Ablesung  konnte  dadurch  entstehen, 
daCs  gerade  kein  Theilstrich  des  Nonius  genau  mit  einem 
Theilslriche  der  Haupttheilung  coincidirte,  man  also  zweifel- 
haft sejn  konnte,  welcher  von  den  Theilstrichen  des  Nonius 
dem  betreffenden  der  Haupttheilung  am  nächsten  stand,  wel- 
chen man  also  ablesen  sollte.  Wurde  einfach  der  scheinbar 
nächstliegende  Haupt  theilstrich  genommen,  so  konnte  da- 
durch im  schlimmsten  Falle  ein  Fehler  von  5"  begangen  wer- 
den. Wenn  dieser  Fall  eintrat,  wurde  indefs  gewöhnlich, 
um  den  Fehler  möglichst  klein  zu  machen,  nicht  der  Win- 
kel mit  den  vollen  10"  genommen,  sondern  wurden  5"  ge- 
schätzt Um  indefs  in  der  Schätzung  der  Fehler  nicht  zu 
niedrig  zu  greifen,  nehme  ich  den  hierdurch  bei  der  Mes- 
sung eines  einzelnen  Winkels  möglichen  Fehler  zu  5"  an. 
Der  Fehler,  welcher 'bei  Einstellung  des  Fadenkreuzes  auf 
die  helle  Linie  gemacht  werden  kann,  ist  nicht  viel  gröfser 
Wie  in  §.  2  erwähnt  wurde,  war  bei  den  Messungen  der 
SpaltöfEnung  eine  solche  Breite  gegeben,  dafs  das  helle  Bild 
derselben  doppelt  so  breit,  als  der  Abstand  der  beiden  ver- 
tikalen Fäden  des  Fadenkreuzes  ws^r;  alsdann  liefs  sich  ein 
Unterschied  in  den  lichten  Streifen  aufserhalb  der  Fäden 
am  sichersten  erkennen.  Um  den  trotzdem  bei  einer  einzel- 
nen Einstellung  möglichen  Fehler  zu  bestimmen,  wurde  ent- 
t 
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weder  ohne  Einschaltung  eines  Prismas  oder  nach  Vorsetzung 
eine$  Flintglasprismas  mehrfach  auf  dieselbe  helle  Linie  ein- 
gestellt.  Die  einzelnen  Einstellungen  differirten  dann  nie 
mehr  als  10"  von  einander,  so  dafs  man  5'^  als  den  möglichen 
Fehler  der  Einstellung  annehmen  kann. 

Diese  beiden  Fehler  sind  die  bei  Messung  fies  brechen- 
den Winkels  allein  möglichen;  da  nun  bei  dieser  Messung 
zwei  Einstellungen  und  Ablesungen  erforderlich  sind,  so 
würde  eine  einzelne  Messung  den  brechenden  Winkel  im 
ungünstigsten  Falle  um  20"  unrichtig  liefern  können,  ein  Un* 
terschied,  den  ich  indcfs  bei  wiederholten  Messungen  desset 
ben  Winkels  nie  gefunden  habe.  Da  aufserdem  der  bre- 
chende Winkel  immer  als  Mittel  aus  mehreren  Messungen 
genommen  wurde,  welche  fast  nie  um  mehr  als  10"  von 
einander  differirten,  so  glaube  idi  annehmen  zu  können,  dafs 
die  brechenden  Winkel  nie  um  10"  unrichtig  angegeben 
sind,  ein  Fehler,  der  die  5.  Decimale  der  Brechungsexpo- 
nenten um  ungefähr  2  Einheiten  afüriren  würde.  Da  aber, 
wie  gesagt,  die  brechenden  Winkel  stets  aus  mehreren  Mes- 
sungen, wenigstens  3,  erhalten  wurden,  die  häufig  gar  nicht 
differirten,  so  glaube  ich  als  gröfsten  durch  Ungenauigkeit 
des  brechenden  Winkels  erhaltenen  Fehler  eine  Einheit  auf 
der  5.  Decimale  annehmen  zu  dürfen. 

Die  Messung  der  Ablenkung  bedingt  ebenfalls  2  Messun- 
gen, die  Bestimmung  der  Richtung  des  unabgelenkten  und 
die  Richtung  des  abgelenkten  Lichtes.  Erstere  Richtung 
wird  wieder  als  Mittel  aus  mehreren  Messungen  genommen 
und  dadurch  der  bei  einer  einzelnen  Messung  mögliche  Feh- 
ler auf  höchstens  5"  herabgebracht,  die  Messung  der  Ablen- 
kung geschieht  aber  jedesmal  nur  einmal,,  bei  dieser  kann 
also  der  ganze  Fehler  von  10"  vorkommen. 

Bei  der  Messung  der  Ablenkung  wäre  nun  noch  dadurch 
ein  Fehler  möglich,  dafs  die  Stellung  des  Prismas,  welche 
dem  Minimum  der  Ablenkung  entspricht,  nicht  erreicht  ist. 
Um  zu  untersuchen  ob  ein  merkbarer  Fehler  dadurch  ent- 
standen ist,  wurde  mehrfach  mit  einem  Glasprisma  oder  auch 
mit  dem  Flüssigkeitsprisma,  welches  die  Temperatur  der  Um- 
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giebaiig  hatte,  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  be- 
stimmt, nachdem  jedesmal  das  Prisma  neu  auf  die  M inimam- 
stuUung  gedreht  war.  Die  Unterschiede  in  den  verschiede- 
mh  Cimtellungen  tiberstiegen  dabei  niemals  den  Werth  von 
10",  so  dafs  durch  eine  etwaige  Abweichung  von  der  Mi- 
nknanistellung  kein  merklicher  Fehler  entstanden  ist. 

Der  bei  Messung  der  Ablenkung  entstandene  Fehler 
k«nn  also  im  ungtinstigsten  Falle  15''  betragen.  Der  da- 
durch in  den  Brechungsexponenten  entstehende  Fehler  hängt. 
TOn  der  Gtöfse  der  Ablenkung  ab,  er  ist  um  so  kleiner, 
je  gröfser  dieselbe  ist,  je  gröfser  also  unter  sonst  gleichen 
Umständen  der  brechende  Winkel  des  Prismas  ist.  Bei 
Ablenkungen  von  40^  etwa  beträgt  der  dadurch  entstehende 
Fehler  ungefähr  0,000045,  bei  solchen  von  25®  ungefähr 
0,00005a,  und  bei  Ablenkungen  von  54«  ungefähr  0,000043. 
Das  sind  etwa  die  Gränzen  der  mit  meinem  Prisma  bcob- 
aichteten  Ablenkungen.  Bei  dem  anfänglich  benutzten  Prisma, 
dessen  brechender  Winkel  nur  etwas  mehr  als  i9^  49  be- 
trug, ist  der  Einflufs  dieses  Fehlers  gröfser,  dort  affidrt  er 
die  Brechungsexponenten  um  circa  7  Einheiten  in  der  5. 
Decimale. 

Der  durch  die  Winkelmessungen  bedingte  Fehler  kann 
also  im  ungtinstigsten  Falle  bei  den  Messungen  mit  dem 
Prisma,  dessen  brechender  Winkel  fast  60**  beträgt,  bei  dem 
Alkohol  0,000062,  bei  dem  Schwefelkohlensto£F  0,000053, 
im  Allgemeinen  also  zwischen  5  und  6  Einheiten  auf  der 
&•  Decteale  betrag^a,  die  mit  dem  kleinen  Prisma  gemes- 
senen Brechungseixponenten  des 'Glycerins  a  und  seiner  Ge- 
mische mit  Wasser  würden  im  ungünstigsten  Falle  bis  zu 
8  Einheiten  auf  der  5.  Decimale  unrichtig  seyn  können. 

Hierzu  kommt  nun  nodi  ein  Fehler,  welcher  durch  ün- 
genauigkeit  der  Tempcraturbestinimung  eintreten  kann.  Da 
man  an  der  Schärfe  der  Lichtlinie  ganz  sicher  sieht,  ob  die 
Temperatur  der  Flüssi{^eit  im  Prisma  überall  diese&eist,  und 
da  Ewificbeu  dem  Einstellen  des  Fadenkrenzes  und  der  Be- 
okichtung  des  Thermometers  nur  eine  Sekunde  vergeht,  so 
ist  die  Genantf^^it  der  Tempcraturbestimmung  nur  bedingt 
durch  die  Feinheit  der  Theilung  des  Thermometers.    Wie 
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nun  in  §.  2  erwäh]|it,  waren  die  bei  «leli  Yer8U((hc»  benut«- 
len  Thermometer  in  0^,1  ^theilt,  und  die  Theilung  des  sh 
den  Versuchen  mit  Scbwefelkohlensloff  bei^utoten  Theraio- 
meters  so  grofs,  dafs  man  auf  0",05  ablesen  konnte.  Idi 
rechne  daher  sehr  hoch,  wenn  ich  bei  dei)  ersten  Meastm- 
gen  als  Genauigkeitsgränze  O'^jl ,  bei  den  lets&teii  0",05  an- 
nehme. Dadurch  würde  bei  den  Gemischen  au»  Glycerin 
und  Wasser  eine  Unsicherheit  von  0,00002  bi&  0,00003, 
bei  den  Gemischen  aus  Glycerin  und  Alkohol  eine  Unsicber- 
beit  von  0,00003  bis  0,00004,  bei  den  O^lorzinklösuhgen 
0,000025  bis  0,00003  und  bei  den  Gemischen  »us  Schwe- 
felkohlenstoff und  Alkohol  eine  Uusieberheit  der  einselnen 
Werthe  von  0,00003  bis  0,00004  entstehen. 

Alles  zusammengefafst  wiirde  sich  hiernach  die  Unsicher- 
heit ergeben  für  die  Brechungsexponenten  der  Gemiscbe 
aus  Glycerin  und  Wasser  auf  etwas  mehr  als  eine  Einheit 
in  der  4.  Decimale,  fiir  die  übrigen  Gemische  etwa  s^d 
9  Einheiten  in  der  5.  Dedmale.  Da  man  mxxk  ein  Prisma 
von  mehr  als  60^  brechendem  Winkel  wohl  nicht  fügUdb 
anwenden  kann,  so  wtirde  letzteres  überhaupt  die  Gränze 
seyn,  bis  auf  welche  man  mit  einem  10"  gebenden  Spectro- 
meter die  Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten  Jbestiiitmen 
kann,  sobald  man  nicht  ganz  constante  T^xipeititttr^ii  hat, 
und  bei  diesen  die  Messungen  mehrfach  wiederholen  kann« 

Fiir  die  hier  vorliegende  Untersuchung  sind  inddüs  die 
in  Betracht  kommenden  Beobachtungsfehler  nicht  ganz  so 
grofs.  Wie  in  §.  1  erwähnt  wurde,  sind  zur  Prüfung  der 
Frage,  ob  der  Quotient  aus  dem  um  dns  verminderten  B^e- 
chungsexponenten  und  der  Dichtigkeit  constant  ist^  zunlichst 
die  für  die  verschiedenen  Temperaturen  erhaltenen  Bre- 
jJiungsexponenten,  also  die  in  jeder  einzelnen  TabeUe  ent- 
haltenen Brechungsexponentei)  mit  einander  zu  vergleichen. 
Für  diese  ist  aber  für  alle  ein  etwa  bei  Bestj«uinilng  des 
brechenden  Winkels  und  der  Bichtung  dos  HnabgcJktukten 
Lichtes  begangener  Fehler  derselbe»  welcher  aUe  Werthe 
um  dieselbe  Gröfse  zu  gro£^  ode^  z\i  kleii^  m^obe^  in  deti 
Verhältnisse  derselben  zu  einander  aber  nichts  ändern  ww4^ 
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Für  diese  Vergleichung  kommt  daher  nur  die  Unsicherheit 
der  Bestimmung  der  Richtung  des  gebrochenen  Lichtstrahls 
und  der  Temperatur  in  Betracht,  wodurch  nach  dem  vorigen 
die  Unsicherheit  der  für  die  Glycerinmischungen  gefundenen 
Werthe  bis  auf  etwa  8  bis  9,  die  der  übrigen  bis  auf  7 
bis  8  Einheiten  in  der  5.  Decimale  steigen  kann. 

Berechnet  man  dann  aus  den  sämmtlichen  einer  Substanz 
angehörigen  Brechungsexponenten  denselben  für  irgend  eine 
Temperatur  und  benutzt  die  so  gefundenen  Werthe  um  die 
Brediungsexponenten  der  verschiedenen  Gemische  zu  ver- 
gleichen, so  sind  in  dem  so  gefundenen  Werthe  die  bei  der 
vorigen  Betrachtungsweise  in  Betracht  kommenden  Fehler 
gerade  so  auf  ein  Minimum  reducirt,  wie  wenn  man  aus 
vielen  dieser  Temperatur  entsprechenden  Werthen  das  Mit- 
tel nimmt.  Die  Ungenauigkeiten  des  so  erhaltenen  Wcrthes, 
es  sind  in  den  Tabellen  die  als  berechnet  angegebenen 
Werthe,  übersteigen  wohl  kaum  die  durch  die  Bestimmung 
des  brechenden  Winkels  und  der  Richtung  des  uuabgelenk- 
ten  Lichtes  bedingten  Fehler ;  es  ist  nach  dem  vorigen  hoch- 
geschätzt, wenn  man  die  Unsicherheit  auf  0,00004  annimmt. 

Die  Sicherheit  in  der  Bestimmung  der  Brechungsexpo- 
nenten von  Flüssigkeiten   erstreckt  sich   somit  nur  auf  die 

4.  Decimale;  es  wird  sich  indefs  zeigen,  dafs  diese  vollkom- 
men ausreicht  die  vorliegenden  Fragen  zu  entscheiden. 

Betreffs  der  Genauigkeitsgränze  der  Dichtigkeitsbestim- 
mungen brauche  ich  nach  Darlegung  der  zu  denselben  an- 
gewandten Methode  wohl  nichts  mehi*  hinzuzufügen;  es  er- 
giebt  sich  aus  derselben,  dafs  bei  den  Dichtigkeiten  nur  die 

5.  Decimale  unsicher  ist.  * 

5. 
Um  die  Abhängigkeit  der  Brechimgsexponenten  von  der 
Temperatur  darzustellen,  wurde  mit  Benutzung  sämmtlicher 
beobachteter  Werthe  für  dieselben  eine  Interpolationsformel 
berechnet;  anfänglich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate,' dann  aber  als  sich  herausstellte,  dafs  sich  die  Bre- 
chungsexponenten  durch  eine  lineare  Gleichung  von  der 
Ferm'  •■•  •  * 
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n  =  n^  —  b.T 
darstellen  liefsen,  nach  «iner  vereinfachten  Methode.     Bei 
derselben  wurde  aus  einer  Anzahl  von  Werthen  6  nach  der 
Gleichung 

t  —t 
berechnet,  aus  den  so  für  6  f;efundenen  Werthen  das  Mit- 
tel genommen,    und   mit   diesem   b  aus  allen  beobachteten 
Brechuiigsexponenten  nach  der  Gleichung 

Wo  =  «  -1-6  .  r 
Hq  berechnet  und  dann  aus  allen  Werthen  für  n^  das  Mit- 
tel genommen. 

Die  so  erhaltenen  Interpolationsformeln  sind  in  den  Ta- 
bellen unter  den  betreffenden  Coliimnen  und  die  nach  den- 
selben berechneten  Werthe  in  den  Tabellen  als  die  berech- 
neten Brechungsexponenten  mitgetheilt.  Die  in  den  mit  J 
überschriebenen  Spalten  enthaltenen  Zahlen  geben  die  Un- 
terschiede zwischen  den  direkt  beobachteten  und  den  so 
berechneten  Werthen  an.  Eine  Betrachtung  dieser  Diffe- 
renzen zeigt,  dafs  im  vorigen  §.  die  Beobachtungsfehler  rich- 
tig geschätzt  sind,  und  zugleich,  dafs  die  angegebenen  Inter- 
polationsformeln die  beobachteten  Brechungsexponenten  mit 
einer  solchen  Genauigkeit  wiedergeben,  dafs  wir  bei  den 
folgenden  Untersuchungen  anstatt  der  direkt  beobachteten 
Werthe  die  aus  den  Interpolationsformeln  berechneten  be- 
nutzen dürfen.  Der  Einfachheit  und  Kürze  wegen  wird  das 
geschehen. 

Aus  den  mitgetheilten  Zahlen  ergiebt  sich  nun  zunächst, 
dafs  die  Brechungsexponenten  der.  Flüssigkeiten  ziemlich 
rasch  mit  der  Temperatur  abnehmen,  und  dafs  diese  Ab- 
nahme innerhalb  der  angewandten  Temperaturgränzen  der 
Temperaturzunahme  proportional  ist,  wie  sich  das  auch  schon 
aus  den  frühern  Versuchen,  besonders  der  Hm.  Dale  vtdd 
Oladstone  und  Landolt,  ergeben  hat. 

Eine  Betrachtung  der  einer  und  derselben  Substanz  an- 
gehörigen  Brechungsexponenten  der  verschiedenen  Strahlen 
xeigt  dann  weiter,  dafs  die  Brechungsexponenten  der  stär- 
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ker  brechbaren  Strahlen  rascher  abnehmen  als  die  der  we- 
niger brechbaren  Strahlen,  somit  d»fs  die  Uispersion  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt.  Biese  Abnahme  der  Disper- 
sion ist  für  die  verschiedenen  Substanzen  eine  verschiedene, 
und  dabei  zeigt  sich,  dafs  im  Allf^emeinen  auch  die  Disper- 
sion um  so  stärker  abnimmt,  )e  stärker  die  Brechungsexpo- 
nenten selbst  abnehmen.  Es  zeigt  sich  das  sowohl,  wenn 
wir  die  Brechungsexponenten  der  einzelnen  Substanzen,  wie 
Schwefelkohlenstoff,  Alkohol,  Glycerin  mit  einander  verglei- 
chen, als  auch  wenn  wir  die  Brechungsexponenten  der  Ge- 
mische mit  denen  ihrer  Bestandtheile  zusammenstellen.  Auch 
diese  Sätze  ergeben  sich  schon  aus  den  Versuchen  der  soeben 
genannten  Beobachter. 

6. 

Wenn  überhaupt  eine  allgemeine  Beziehung  zwischen 
Brechuugäexponenten  und  Körperdichte  derart  besteht,  dafs 
die  Aenderungen  der  Brechungsexponenten  und  Körperdichten 
einander  proportional  seyn  sollen,  so  kann  diese  Beziehung 
nur  bestehen  für  den  von  der  Wellenlänge  unabhängigen 
Theil  des  Brechungsexponenten,  da  die  Brechungsexponen- 
ten selbst  sich  in  verschiedener  Weise  ändern.  Um  jene 
Beziehung  prüfen  zu  können  ist  es  deshalb  zunächst  erfor- 
derlich aus  den  beobachteten  Werthen  jenen  von  der  Wel- 
lenlänge unabhängigen  Theil,  also  die  Constanten  einer  oder 
der  andern  Di^persionsformel  zu  berechnen. 

Für  die  Subsstaniien,  welche  nur  geringe  Dispersion  zei- 
gen, genügt  eine  Foimel  mit  2  Conslanten.  Ich  wählte  die 
eingebe  Caucby'scbe  Formel 

da  dieselbe  zur  Becbnung  die  bequemste  ist,  und  da  f[ir 
d^a.erwäbQtea  Substanzen  diese  Formel  vollständig  ausreichte. 
Let^^eres  ^gab  sich  daraus,  dafs  zunächst  ans  den  beobachte-* 
ten  Werthen  w«  und  Uy  die  Constante  B  berechnet  wurde, 
und  mit  diesem  Werthe  von  ^  daon  w»  nf»  und  nß  der 
Wertb  vop  4  berechnet  wurde;  ^m  den  drei  sich  so  für 
-^  iFge|>P»4en,  Wfart^en  wiv(i|e  d^jjn  das  Mitlel  genommen^^ 
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Die  Unterscb)^  siyrischexi  diesem  9SitteI  und  fl^n  direct  ge- 
fundenen Werthen  für  A  erreichen  nur  einmal  0,00008,  in 
allen  übrigen  Fällen  sind  sie  viel  kleiner. 

Für  Schwefelkohlenstoff  und  dessen  Gemische  mit  Alko- 
hol reicht  diese  Formel  zur  Bestimmung  von  A  nieht  aus. 
Berechnet  man  nach  derselben  aus  n^  und  ny  von  B  und  A 
und  mit  diesen  Werthen  dann  nß,  so.  zeigen  sich  Unter- 
schiede, welche  bei  Schwefelkohlenstoff  bis  zu  0,01)29  stei- 
gen, also  die  möglichen  Beobachtungsfehler  weit  überschreiten. 

Ich  versuchte  dann  zur  Bestimmung*  von  A  die  Formel 
von  Hm.  Cbristoffel 

Wo  y2 

'  *  ■ " » » ** 

nsss 


^yv+h+Yi^h 


in  welcher  bekanntlich  n^  und  Äq  zwei  zu  bestimmende  Con- 
stanten und  n  den  der  Wellenlänge  l  entsprechende  Bre- 
chungsexponent bedeutet.  Die  Constanten  n^  und  Xq  erge- 
ben sich  aus  den  Gleichungen 

und 

worin  ^j,  A^  und  n^,  A^  die  Brechungsexponenten  und  Wel- 
lenlängen zweier  Strahlen  sind.   Der  Gröfse  A  der  C auchy '- 

sehen  Formel  entspricht  in  dieser  Formel  dann  -^  da  n  für 

A  SS  OD    diesen  Werth  erhält. 

Aber  auch  die  Formel  von  Christof  fei  gab  die  Beob- 
aditungen  nicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  wieder.  Wur- 
den z.  B.  für  Schwefelkohlenstoff  aus  den  Brecbung^^po- 
nenten  des  rothen  und  violetten  Strejfen»  die  Conetaateti 
Ho  und  Ae  berechnet,  und  mit  diesen  Comtanten  dann  der 
Brcchungsexpöneiit  dies  grüfien  Streifes,  ^o  zeigte  $idi  ein 
Untendüed  von  0,006221.  Es  ergab  sich  nämlidi  aoa  den 
für  die  Temperatur  0®  bereehaetM  Werthen 

PoggendorCTt  AnnaL  Bd.  C.l^XKW,  3 
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«la  »1,634066  «1^  =  1,692148 

pi  =  1,597408  Ao  =  999,112 

«1/1  =  1,669397 
während  der  beobachtete  Werth  von  Uß  =  1,669076  ist. 
Aus  den  für  20"  gefundenen  Werthen 

tt,  =  1,618466  ny  =  1,675149 

ergab  eich 

^  =  1,582573  Ao  =  994,91 

Hß  ai  1,653170;    nß  beob.  =»  1,652676, 
also  ein  gegen  das  beobachtete  nß  um  0,000494  zu  grofser 
Werth. 

Ich  will  damit  keineswegs  behaupten,  dafs  die  Formel 
des  Hrn.  Christ  off  el  unbrauchbar  sej,  um  so  mehr,  da 
die  beiden  Linien  a  und  ;'  im  Spectrum  doch  immerhin 
noch  ziemlich  nahe  beisammen  liegen,  und  Hr.  Christ  off  el 
selbst  darauf  aufmerksam  macht  ^),  dafs  man  zur  Berechnung 
der  Constanten  die  Elemente  zweier  weit  auseinanderliegender 
Strahlen  wählen  soll.  Nur  möchte  ich  mir  die  Bemerkung 
erlauben,  dafs  es  nach  dem,  was  wir  bis  jetzt  von  der  Dis- 
persion wissen,  mir  nicht  möglich  erscheint  durch  eine  nur 
2  Constanten  enthaltende  Formel  die  Dispersion  allgemein 
wieder  zu  geben.  Wäre  das  allgemein  möglich,  so  würde 
daraus  folgen,  dafs  wenn  eine  Substanz  fttr  2  Strahlen  die- 
selben Brechungsexponenten  liefert,  die  Spectra  beider  Sub- 
stanzen ganz  identisch  sejn  müfsten;  daraus  würde  sich 
weiter  eine  Beziehung  zwischen  den  totalen  und  den  par- 
tiellen Dispersionen  eines  Mittels  ergeben,  welche  nach  den 
bisherigen  Yersuchen  mir  nicht  zu  existiren  scheint  Ich 
gedenke  bei  einer  andern  Gelegenheit  auf  diese  Fragen  zu- 
rück zu  kommen. 

Zur  Berechnung  der  Constanten  der  Brechung  für  den 
Sohwefelkohlenstotf  und  seine  Gemische  mit  Alkohol  wurde 
deshalb  die  Cauchj'sche  Dispersionsformel  bis  zum  drit- 
ten Gliede  genommen,  nämlich 

1)  Ghristoffel      Diese  Annalen  Bd.  124. 
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n-il  +  ^+7 

und  aus  den  drei  beobachteten  Brechungsexponenten  C  und 
zur  Controle  der  Rechnung  aus  den  beiden  Gleichungen 
für  B  und  den  dreien  ßji  A  B  und  A  berechnet.  Dafs 
diese  Formel  die  Beobachtungen  bis  auf  die  letzte  Decimale 
wiedergiebt,  ist  selbstverständlich. 

Die  zu  den  Rechnungen  benutzten  Werthe  für  die  Wd- 
lenlängen  habe  ich  den  vor  kurzem  mitgetheilten  Messun- 
gen des  Hrn.  Angström*)  entnommen.  Die  beiden  Linien 
Ha  und  Hß  entsprechen  genau  den  Linien  C  und  F  des 
Sonnenspectrums,  während  die  Linie  Hy  einer  nahe  bei  6 
liegenden  entspricht,  welche  Hr.  Angstrom  in  seiner  Ta- 
belle als  dem  Wasserstoff  angehörig  bezeichnet,  wie  ich  mich 
durch  Vergleichung  der  Linien  mit  einem  Flintglasprisma 
tiberzeugte.  Ich  erhielt  nämlich  als  Brechungsexponenten 
mit  diesem  Prisma,  dessen  brechender  Winkel  60^  2'  00" 
betrug. 

C^Ha  E=Hß  Hy  Q 

1,743355  1,772210  1,790564  1,791850 

Als  Wellenlängen  giebt  Angstrom  an,  in  lömom  P^« 
ZoU  für 

Ct=Ha  F^Hß  G. 

2426,29  1797,27  1592,34. 

Berechnet  man  nun  nach  der  Cauchy'schen  Formel 
aus  F  und  G  den  Werth  von  By,  so  erhält  man  1603,6, 
während  Angstrom  für  die  bei  G  liegende  dem  Wasser- 
stoff angehörige  Linie  1604,3  angiebt. 

•  Die   von   mir   den  Berechnungen    zu  Grunde   gelegten 
Werthe  für  die  Wellenlängen  sind  daher 

Ha  =  2426,3  Hß  =  1797,3  Hy  =  1604,3 

Werthe,  welche  mit  den  von  Hm.  Plücker  früher  angege- 
benen fast  identisch  sind. 

Nachfolgend  sind  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Wer- 
the fur  die  Constanten  der  C  au chy 'sehen  Formel  mitge- 
theilt,   zusammen   mit  den  aus   denselben  sich  ergebenden 

1}  Angström.     Diese  Aunäleu  Bd.  123,  S.  489. 

3* 
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Werthen  für  die  Brecbungvexpooenten  bei  0®,  neben  denen 
zur  Vergleichong  die  aus  den  Beobachtungen  sich  ergeben- 
A^n  'Werüke^  es  «ind  die  Constanteii  ddr  laterpOlationafor- 
itteln,  angeführt  sind 

I.    MisclMUigeQ  tu«  Glycerin  and  Waster. 
A  ^  1^443078  u.  0,0002633  T;    fi  im  54301^9  —  9,1490  T 

beob.  ber.  J 

1,453177        1,453210    —33 

nß 
beob.  ber.  J 

1,460868        1,460804    ^64 

b44ibi  ber.  o 

1,465064        1,465097    —33 

S.     Mucliung  1  Wasser  5,t  GljceitD. 

il  =  1,417306  —  0,0002294  T;  B  =  52280,640  —  9,1444  f 

na 
beob.  ber.  J 

1,426172        1,426166    »14 

beob.  ber.  /I 

1,433516        1,433490    +28 

beob.  bei*.  J 

1,437804        1,437018    -14 

3.     Miichiins  1  Wasser  1  Gljcerin, 

il«^  1,381627 --0,0001833  T;  B  =  47922,400  —  9,1500  T 

Ha  '     ' 

beob«  ber.  J 


1,389760        1,389767  —   7 

nß 

beob.                        ber.  J 

l,39«4t?        1,396462  -h  15 

beob»                      b^r.  J 

1,400239        1,400246  -7 
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4.     Mucbuiig  1  Was8«r  4  Glycerui. 

A  mx  1,361916  ^  0,0001514  7;  B  «  4Ua9^  —  9,1463  7 

na  ^ 

beob.  ber.  '  J 

1,360609        M69651    ti'48 

nß 
beob.  ber.  4 

1,376090        U76014    *4-6» 

ny 
beob.  ber.  ^ 

1,379567        1,879609    ^4» 

5.     Ayawer. 

4  ^  1,326067  -^  0^0099  T;      B^  4^853 

na 
beob.  ber.  A 

1,333138        1,333176    ^38 

beob.  ber.  J 

l,3ß91Ql        1339024    -t-77 

ny 
beob.  ber.  ^ 

1,342290        1,342328     —38 

Für  das  Wasser  ist  B  constant,  weil  sich  mit  steigender 
Temperatur  inn^halb  der  angewandten  Temperaturgränzen 
nicht  mit  Sicherheit  eine  Abnahme  der  DispeniiOQ  er)Leaxien 
liefs,  demnach  die  P  entsprecheijtde  Abnahme  der  Brechungs- 
exponenten für  die  verschiedenen  Strahlen  dieselbe  ist 

IL    Mischlingen  aus  Glycerin  nnd  Alkohol. 
6.     Glycerin  h, 

A  «  M54262  ~  0,0002683  T\  B^  59248^51  —  9,1462  T 

na 
beob.      .  ber,  J 


1,463651        M63647  ^i 

nß 

beob.                       ber«  A 

I,4713S7        1,471366  -^8 

beob.                       ber.  A 

1,475733        1,475738  4-4 
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7.  Mischang  1  Alkohol  4  Glycerm. 

,1=«  1,433283— 0,0002891  T;  B==  53881,273 --18,3036  T 

na 
beob.  ber.  J 

1,442453        1,442435    +18 

nß 
beob«  ber.  J 

1,449925        1,449963    —38 

beob.  ber.  J 

M54235        1,454217    +18 

8.  Mischung  1  Alkohol  2  Glycerin. 

4  =  1,419385—0,0003010  T;  Ä  =  50904,123  —  22,8653  T 

na 
beob.  ber.  J 

1,428029        1,428031     —  2 

nß 
beob.  ber.  J" 

1,435148        1,435143    +5 

ny 
beob.  ber.  J 

1,439160        1,439163     —3 

9.     Gemiache  1  Alkohol  0,998  Glycerin. 

ii  =  1,403238  —  0,0003251  T;  5  =  48818,755-27,4433  7 

na 
beob.  ber.  J 

1,411538        1,411530    +8 

nß 

beob.  ber,  J 

1,418334        1,418350    —16 

ny 
beob.  ber.  J 

1,422213        1,422205    -H  8 

10.     Müchung  1  Alkohol  0,4997  Glycerin. 

il  =  1,390209  — 0,0003504  T;  Ä  =  47940,700  —  32,0123  T 

na 
beob.  ber.  J 

1,398365        1,398352    +13 
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nß 
beob.  ber.  J 

1,405026        1,405050    —24 

ny 
beob.  ber.  J 

1,406848        M08835    +13 

11.     Alkohol. 

A  =  1,360860  —  0,0003840  T;  Ä  «  44483,372  —  27,4372  T 

na 
beob.  ber.  J 

1,368431        1,368416    +15 

nß 
beob.  ber.  J 

1,374601        1,374630    —29 

ny 
beob.  ber.  J 

1,378158        1,378143    +13 

ni.    Ldsongen  yon  Chlorzink. 
12.     GesStligte  Lösung. 

il  =  1,494538— 0,0002857  7;    Bs«  86488,1600  — 13,7560  T 

na 


beob. 

1,509257 

ber. 

1,509229 

+  28 

beob. 

1,521257 

nß 

ber. 

1,521312 

J 
—  55 

beob. 

1,528169 

ber. 

1,528141 

A 
+  28 

13.     Mischung  1  Wasser  3,997  ges.  Ghlorzinklösung. 

ii  =  1,447911  — 0,0002645  T;   J?  =  73289,8666— 9,1470  T 


na 
beob.  ber.  J 


1,460379        1,460360  +19 

nß 
beob.  ber.  J 

1,470561        1,470599  —38 

ny 
beob.  ber.  J 

1,476405        1,476386  +19 
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14.  Iffischnog  1  Wasser  1,996  cone.  Ghlorzinklösuiig. 

il  =  1,421859—0,0002557  T;  J?  =«6192,2974  —  13,7200  T 

na 
heoh.  ber.  Ji 

l/i33093        1,433102    -^9 

nß 
beob.  ber.  -  J 

1,442369        1,442351    +16 

heoh.  ber.  J 

1,447567        1,447576    —9 

15.  Mischung  1  Wasser  0,9998  cone.  CMorzinUösung. 

A  =  1,394583 — 0,0002487  T;  Ä  =  58998,6618 — 9,1470  T 

na 


beob.                       ber. 

J 

1.404593        1,404604 

—  11 

nß 
^ob.                     ber. 

/I 

1,412871        1,412847 

+  24 

beob.                       ber. 

A 

1,417494         1,417506 

-12 

IV.    Mischungen  von  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol. 

Für  diese  Gemische  miifsten,  wie  erwlihnt,  drei  Constanten 
berechnet  werden;  es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  dieselben 
rückwärts  die  Werthe  von  na,  nß,  ny  vollkommen  genau 
wiedergeben,  deshalb  sind  in  folgendem  für  diese  Oemische 
nur  die  Constanten  angegeben. 

16.     Schwefelkohlenstoff. 

il  =  1,601500  —  0,0007539  r 

jB  =  159416,73  — 81,4865  T  log  Ä.  =  5,2025340 

0=1902107434^8  —  4379471734  T  l©g  C,  =  1 1,2792347 

17.     Mischung  1  Alkohol  3,955  Sshwefelkohlenstofl: 

il » 1,526409  ^  0,0006437.  r 

B  =  124923,57  — 129,6448  T  log  ß,  =  5,0966445 

C=  126324464050  —  35617732025  T  log  C,  =  11,1014875 

*•«  -;■     '   ■■'■.:.!         "':..;,« 
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10.    Miackittg  1  Aft^öl  243896  SAirtMkMmBioS. 

A  =  1,491031  —  0,0005980  T 

1?=  111046,25  —  171,0705  T  log B«  =  5,0455040 

C  =  89531720000  —  1359690000  T  log  Co  ^  10,9519769 

19.    MiMlm&g  1  Alkohol  1,03111  SchweMkoMi04t«ff. 

A  r»  1,449166  —  0,0005436  T 

B  »  86039,7206  ~  109^640  T  log  B^ »  4,9346900 

C  =^  6Mli742842  —  424214350  T  log  C.  » 10,7854419 

Urn  bei  der  spätem  Yergleichuiig  der  Breckimgsexponen- 
teQ  der  Gremische  mit  denen  ihrer  Bestandtheile  die  ZaUen 
▼ollstäqdig  vi^rgleicbbar  zu  machen,  habe  ieb  schliefslicb  aoch 
für  den  Alkohol  3  Constanten  berechnet.    Dieselbe»  aind 

A  « 1,361141  ^  0,0003893  T 

S  «=  42234,620  -h  14,7425  T  log  B,  ^  4,625668« 

C=  4027011837  —  755343333  T  log  C^  «=  9,6049629 

Wie  man  sieht,  hat  auch  hier  C  noch  einen  erheblichen 
Einflufs,  so  dafs  mit  Hinzunahme  desselben  die  Werthe 
von  A  und  B  nicht  unbeträchtlich  anders  ausfallen.  Ebenso 
würden  auch  für  die  übrigen  Gemische  die  Werthe  etwas 
anders  und  besonders  für  Wasser  und  das  Gemische  1  Was- 
ser l  Glycerin  den  Beobachtungen  sich  mehr  anschliefsen. 
Da  )edodi  auch  bei  2  Constanten  die  Differenzen  immer  in 
der  5.  Dedmale,  häwfig  sogar  in  der  (SL  Decmaie  bleib«», 
so  hielt  ich  es  nicht  für  erforderlich  3  Constanten  zu  be- 
ceclmen- 

7, 

Nachden  nim  in  §•  3  und  §*  6  die  ZdUen  mitgeth^ilt 
äind,  welche  die  Prüfung  gestatteOf  ob  der  Quotient 

D 
aUgeoM&i  constant  ist  oder  oioht,  sind  im  folgenden  die 
W^rilie  dbwaes  Quofieiiten  flr  die  verschiedenen  Tempera- 
tBiwn,  oder  Tielmehr  die  Gldohungen  mitf^tbeilt,  welche 
diesen  Quotienten  innerhatti  der  heob^ektetm  T'Ciqpier.atw- 
gränzen  darstellen.    Dieselben  sind  so  erbalten,  dafs  man 
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die  im  Torigen  §.  gegebenen  Werthe  von  A  durch  die  im 
§•  3  gegebenen  Werthe  von  D  dividirte. 

L    Gemische  ans  Glycerin  and  Wasser. 

1.  Glycerin       ^^      «  =  0,35978  —  0,0000301  T 

2.  3,7  Glycerin  1  Wasser  n  =  0^5187  —  0,0000290  T 

3.  1  Glycerin  1  Wasser  «  =  0,34224  —  0,0000283  T 

4.  0,5  Glycerin  1  Wasser  «  =  0,33651  —  0,0000275  T. 

Da  die  Dichtigkeit  des  Wassers  auch  innerhalb  der  an- 
gewandten Temperaturgränzen  sich  nicht  durch  eine  lineare 
Gleichung  darstellen  läfst,  so  läfst  sich  auch  der  Werth  die- 
ses Quotienten  nicht  in  obiger  Weise  darstellen.  Dafe  aber 
auch  hier  diese  Quotienten  nicht  unbeträchtlich  abnehmen, 
zeigen  folgende  Werthe,  zu  denen  die  Dichtigkeit  nadi 
Kopp  benutzt  wurden. 


T. 

D 

10" 

0,325156 

15» 

0,324848 

20« 

0,324635 

30" 

0,322456 

Alle  diese  Zahlen  beweisen  unzweideatig, 

dafe  fDr  Glj- 

in  und  seine  ßemiiinhA  i 

nit  Waaser  die  Ou( 

Dtienta!)  "^Z^ 

D 

mit  steigender  Temperatur  zwar  wenig,  aber  stetig  kleiner 
werden.  Dafs  diese  Abnahme  nicht  etwa  Beobachtungsfeh- 
lern zuzuschreiben  ist,  ergiebt  sich  zunächst  daraus,  dafs 
dieselbe  für  alle  diese  Gemische  gleichmäfsig  auftritt,  dann 
aber  auch  daraus,  dafs  die  einem  Grade  Temperaturzuwadis 
entsprechende  Abnahme  mit  zunehmendem  Wassergehalt  des 
Gemisches  sich  immer  mehr  der  mittlem  Abnahme  dieses 
Quotienten  für  Wasser  zwischen  15®  und  30"  annähert,  der 
mittlern  Abnahme  innerhalb  der  Temperaturgränzen,  in  wel- 
chetr  die  Brechungsexponenten  gemessen  sind.  Für  Wasser 
ist  diese  mittlere  Abnahme  0,0000196. 
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Ein  weiterer  Beweis  dafSr  ist  auf  folgende  Weise  zu 

il  —  1 
führen.    Wäre  — g-  constant,  etwa  gleich  a,  so  wäre 

A  — lB»a.I>. 

Nun  ist 

A  _l  =  il,_l-6.T 

es  müfste  somit 

Jo  — 1  — 6.T=sa.Do  — öcT 
und  da 

so  müiste  auch 

6  =  ac 
seyn. 

*  Folgende  kleine  Tabelle  enthält  nun  die  Werthe  von 
6  —  ac. 

1.  Glycerin  6  _  ac  —  0,0000368 

2.  1  Wasser  3,7  Glycerin  »  =0,0000335 

3.  1        »  1        »  »  »0,0000314 

4.  1        »       0,5        »  »  =0,0000296. 
Wenn  auch  diese  Differenzen  nur  3  bis  4  Einheiten  in 

der  5.  Decimale  betragen,  so  ergiebt  sich  doch,  dafs  bei  den 
12  bis  15  Grade  betragenden  Temperatur-Differenzen  diese 
Unterschiede  lin  den  Messungen  4  bis  5  Einheiten  in  der 
4.  Decimale  bedeuten,  Unterschiede,  die  die  möglichen  Beob- 
achtungsfehler weit  tiberschreiten. 

II.    Gemische  aus  Glycerin  und  Alkohol. 

Berechnet  man  ganz  in  derselben  Weise  aus  den  gege- 
benen Werthen  für  A  und  den  Dichtigkeiten  die  Quotien- 
ten "Z  für  Glycerin  h  und  seine  Gemische  mit  Alkohol, 
so  erhält  man  folgende  Werthe 

1.  Glycerin  6  ^  =  0,36325  —  0,0000310  T 

2.  1  Alkohol  4.  Glycerin  •  =0,37955  —  0,0000337  7 

3.  1        »        2        »  »  =  0,39041  —  0,0000168  T 

4.  1        »     0,998     .  »  =0,40425  —  0,0000223  7 

5.  1        »    0,4997    »  »  =0,41640  —  0,0000165  7 

6.  Alkohol  :  »  =0,44396  —  0,0000062  7 
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Auch  hier  nimmt  der  Quotient  — ^  mit  zunehmender  Tem- 
peratur stetig  ab,  und  2war  im  Allgemeinen  um  so  stäriier,  }e 
mehr  Glycerin  das  Gemische  eathftlt,  w^in  ftuch  hier  in  den 
Coefficienten  von  T  sich  besonders  in  Folge  des  auÜEdend 
kleinen  Quotienten  fOr  das  Gemische  1 : 2  sich  nidit  so  voll- 
kommene Regelmäfsf^eit  zeigt 

Für  die   Differenz   b  —  ac   erhält  man   hier   folgende 
Werthe 

1.  Glycerin  b^ac^  0,0000377 

2.  1  Alkohol  4        Glycerin  »      s;a0,000Q386 

3.  1        »        2  «  »      =0,0000180 

4.  1        ^        0,998       .  »      =0,0000220 
6.    1        »        0,4997    ^                  #      «0,0000152« 
6.    Alkohol                      »  »      »0,0000067 

Die  Differenz  i«t  auch  hier  für  die  5  ersten  Flüssigkeiten 
so  grofs,  dtCi  die  durch  ^e  bedingte  V/erschiedenheit  der 
Brechungseipon^iten  dieBeobaehtungsfehler  bei  weitem  fiber- 
steigt Beim  Alkohol  ist  das  nicht  so  der  Fall,  dort  wtirde 
bei  dem  TempcraturmtervaU  von  Iß^  der  Unteraebied  nur 
etwa  7  Einheiten  auf  der  5.  D«ciiaale  seyn,  ein  Unteracbidd 
der  gerade  iikht  zu  grofe  ifit,  um  durch  die  möglichen  Beob- 
aehtun^afdkler  noch  erklärt  werden  zu  kö: 


''n' 


mmk. 


III.    Lösup^eo  von  CilprzipJi;. 
Für  die  Lösungen  von  Chlorzink  erhalten  die  Quotien- 
ten — ^  folgende  Werthe 

1.  copceotrirte  CUorziidiLlösung 

4^  =  0,25126  +  0,0000028  T 

2.  1  Wasser  3,997  conc  Cblpmo^lösuDg 

^=0,26579  —  0^0000003  7 

3.  1  Wasser  1,99$  conc  Chlor^upklösung 

A  —  1 
D 

4.  1  Wasser  0^9998  conc.  Chlorzinklösung 

A-^1 


0,276TO  —  0,0000079  T 
iklösung 
=  0,28881 -ftQpOPM*/. 
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So  klein  auA  bei  dKcdM  LMuttgW  die  AtoderUilgeti  d^s 
QuotieifeCeki  4^  liiid,  a0  liefert  hier  der  überaus  regelmä- 
fsige  Verlauf  ders^lbeo  deutUcb  den  Beweis,  dafs  der  Quo- 
tient nicht  constant  ist,  dafs  er  bald  abnimmt,  bald  zunimmt. 
Bei  concentrirter  Chlorzinklösung  nimmt  derselbe  mit  stei- 
gender Temperatur  zu;  wird  zu  der  concentrirten  CMortink- 
lösnng  0,25  ihres  Gewichtes  Wasser  gemischt,  so  iet  der 
Quotient  innerhalb  des  beobachteten  Temperaturintervalls 
constant,  mischt  man  eine  gröfsere  Menge  Wasser  hinzu,  so 
nimmt  derselbe  immer  mehr  ab,  indem  sich  die  Abnahme 
jener  nähert,  welche  innerhalb  desselben  Intervalls  der  Tem- 
peratur sich  bei  dem  Wasser  zeigt. 

•    Elbenso  deutlich  zeigt  sich  dieses  Verhalten  der  Chlor- 
zinklösungen, wenn  man  in  derselben  Weise  wie  vorhin  die 
Differenzen  b^^  ac  bildet    Dieselben  sind 
1.    concentrü*te  Chlorzinklösung  6  — ac  =s  — 0,0000040 
%    1  Wasser  3,997  cönc  Chlorzinklösung 

6  — ac^  0,0000005 
S.    1  Wäteer  1,996  conc  Chlörzinklösuög 

6 —  ac:^  0,0000116 
4.    I  Wässer  0,9998  conc  ChloYzinklösung 

6  ^rtc=:  0,0000197. 
Bei  der  ge^Attigteii  Chloninklösung  nehmen  die  Brechungs- 
exponenten  langsamer,  bei  Hiüktiftigufig  von  0,25  Wasfiner 
zu  derselben  eben  so  rasch,  und  bei  Hinzumischung  gröfse- 
rer  Quantitäten  Wasser  rasche  ab  als  die  Dichtigkeiten  der 
Löfungen. 

IV.    Geisisohs  mb  Soliwtfeikohlengtof  mod  Alkohol. 
Ftir  SdiweCelkohletkstoff  und  dre  Gemische  desselbt^n  mit 
Alkohol  erhält  man  zunächst  für  die  Quotienten  -^  fol- 
gende Werthe 

1.     Sdhwefelkohlenstoff  ~^ «  0,46496  —  0,0000424  T 
1    1  Alkohol  3,955  SthwefdkoUenstoff 

~^r=  0,45809  —  0,0000149  T 
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3.    1  Alkohol  2,12836  Schwefelkohlenstoff 


—^  =0,45461  —  0,0000049  7 

4.  1  Alkohol  1,03111  Schwefelkohlenstoff 

i=i  =  0,45127  —  0,0000121  T. 

Berechnet  man  schlie&lich  für  den  Alkohol  mit  dem  aus 
der  Gleidbung 

A    ^B   ,    C 

erhaltenen  A  und  der  für  den  zu  diesen  Gemischen  benutz- 
ten Alkohol  gefundenen  Dichtigkeit 

D  =  0,81328  —  0,00085  T 

den  Quotienten  — ^   ,  so  erhält  man 

5.  Alkohol  ^^  =  0,44405  —  0,0000147  T 

Auch  hier  zeigt  sich  bei  allen  Gemischen,  mit  Ausnahme 
des  dritten,  eine  entschiedene  Abnahme  dieses  Quotienten; 
worin  das  abweichende  Verhalten  dieses  Gemisches  seinen 
Grund  hat,  vermag  ich  nicht  anzugeben,  nur  will  ich  be- 
merken, dafs  dasselbe  in  seiner  Dichtigkeit  eine  ähnliche 
Ausnahme  von  den  andern  Gemischen  macht.  Berechnet 
man  nämlich  aus  den  Mengenverhältnissen  der  Bestandtheile 
die  Dichtigkeit  der  Gemische  nach  der  Gleichung 

'  «I 
worin  p  und  q  die  Gewichte  s  und  s^  die  Dichtigkeiten  des 
Schwefelkohlenstoffs  und  Alkohols  bedeuten,  sa  zeigt  eine 
Yergleichung  der  so  berechneten  Dichtigkeiten,  dafs  bei  dem 
Gemische  3  die  geringste  Dilatation  stattgefunden  hat.  Fol- 
gende kleine  Tabelle  zeigt  die  berechneten  und  beobachte- 
ten Dichten  zusammengestellt. 

D  bcob. 

2.  1  Alkoh.  3,955  Schwefelkohlenst.  1,14913  —  0,0013737 

3.  1  Alkoh.  2,12836  »  1,08013  —  0,001294  7 

4.  lAlkoL  1,0311  •  0^533—0,001178  7 
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D  bcr. 

2.  1,15555  —  0,001374  T 

3.  1,08434  —  0,001293  7 

4.  1,00172  — 0,001182  r 

Die  bei  der  Mischung  eingetretenen  Dilatationen  sind  somit 
bei  dem  Gemische  2     ...     1 : 1,00558 
»      m  »         3     ...     1 : 1,00389 

»      .  «         4     ...     1 : 1,00642. 

Die  Differenzen  6  —  ac  erhalten  hier  folgende  Werthe 

1.  Sdiwefelkohlenstoff  b  —  ac  =  0,0000538 

2.  1  Alkoh.  3,955  Schwefelkohlenst.        «      =0,0000168 

3.  1       »       2,12836  »  »      =0,0000047 

4.  1       »       1,0311  »  »      =0,0000120 

5.  »  »  =0,0000119 
Man  sieht,  wie  belrächllich  beim  Schwefelkohlenstoff  der 
Unterschied  zwischen  der  Abnahme  der  Brechungsexponen- 
ten und  der  aus  der  Dichtigkeitsabnahme  bereclineten  Ver- 
änderungen ist. 

8. 
Die  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Zahlen  liefern 
den  deutlichsten  Beweis,  dafs  zwischen  den  Brechungsexpo- 
nenten keine  der  bisher  mehrfacii  angenommenen  einfachen 
Beziehungen  existirt,  dafs  weder  das  aus  der  Emissionshy- 

pothese  Überkommene  specifische  Brechungsvermögen  -  -jy 

noch  auch  der  Quotient  aus  dem  um  eins  verminderten  Bre- 
chungsexponenten und  der  Dichtigkeit  von  der  Temperatur 
unabhängig  ist.  Die  Brechungsexponenten  nehmen  im  All- 
gemeinen mit  steigender  Temperatur  rascher  ab  als  die  Dich- 
tigkeiten, es  kommen  aber  auch  Fälle  vor,  wo  die  Abnahme 
der  Brechungsexponenten  und  Dichtigkeiten  einander  pro- 
portional sind  und  wo  die  Brechungsexponenten  langsamer 
abnehmen  als  die  Dichtigkeiten.    Das  specifische  Brechungs- 

vermögen      ^      ist  auch  nicht  annähernd  constant  xu  setzeii, 

wie  sich  unmittelbar  daraus  ergiebt,  dafs 

^^  =  (4  +  1).^^^ 


D 
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Der  Quotient     'Z     dagegen   zeigt   sich    entsprechend   den 

Versuchen  derHH.  Dale  und  Gladstoqe,  Landolt  und 
Kettler  sehr  annähernd ,  in  mandien  Fällen  völlig  con- 
staat;  innerhalb  eines  Temperaturintervalls  von  etwa  30^ 
erstreckt  sich  die  Y^änderlichkeit  im  Allgemeinen  iMCJkt  auf 
die  dritte  Decimale.  Wo  es  deshalb  nicht  auf  die'äufserste 
Genauigkeit  ankommt,  kann  man  somit  diesen  Quotienten  als 
constant  annehmen,  in  soweit  also  die  Aeodqrung^A  dfr  Sr^ 
chungsexponenten  und  Dichtigkeiten  einander  propprtjoni|l 
setzen* 

9. 

Da  nach  dem  vorigen  die  Aenderungen  der  Brechungs- 
exponenten und  Dichten  einander  nicht  strenge  proportional 
sind,  so  folgt  eigentlich  schon,  dafs  bei  den  Gemischen  von 
Flüssigkeiten  die  Beziehungen,  welche  man,  gestützt  auf  die  • 
Coustanz  eines  dieser  Verhältnisse,  zwischen  den  Brechungs- 
exponenten der  Bestandtheile  und  denen  des  Gemisches  ab- 
geleitet hat,  nicht  gültig  sejn  können,  dafs  also  für  Flüssig- 
keitsgemische weder  die  Biot'sche  Gleichung 

noch  auch  die  derselben  nachgebildete 

worin  A,  a„  a^,  die  constanten  Glieder  der  Dispersionsfor- 
mel für  das  Gemische  und  die  Bestandtheile,  P,  Pi,  p^,  die 
Gewichte,  D,  d^,  d^  die  Dichtigkeiten  des  Gemisches  und 
der  Bestandtheile  bedeuten,  strenge  richtig  sejn  kann.  Da 
aber  die  Beziehung,  auf  welche  letztere  Gleichung  gestützt 
ist,  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommt,  so  ist  es  jedenfalls  von 
Interesse  zu  fragen,  wie  weit  jene  Gleichung  richtig  ist,  und 
«lit  welchem  Grade  von  G-enauigkeit  man  aus  derselben  die 
Brechungsexponenten  einas  Gemische?  b^ecbnro  kann.  Im 
Folgenden  soll  diese  Frage  an  den  untersuchten  Gemischen 
discutirt  werden. 
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t.    (!^etnische  ans  Gl^fcerin  und  Wasiror. 

Für  die  Gemische  aas  Glycerin  und  Wasser  sind  im 
Folgenden  zunächst  jene  Gleichungen  für  die  Temperatur 
TOD  20^  gebildet,  da  die  Dichtigkeit  des  Wassers  sich  nicht 
wie  die  der  Gemische  und  des  Gijcerins  durch  eine  lineare 
Function  der  Temperatur  darstellen  läfst.  Nach  jener  Glei- 
diung  Dutifste  für  das  erste  Gemische 


4,7fcl-S,7J^  +  '^ 


oder 


4,7  . 0,35129  =  3,7  . 0,35918  +  0,32463 
1,65106  =  1,65359 
Der  aus  den  Bestandtheilen  berechnete  Werth  ist   so- 
mit lun 

0,00253  gröfser. 
Für  das  Getniscii  1  Wasser  1  Glycerin  müfsten  gleich  seyü 
2  •  0,34168  =  0,35918  +  0,32463 
0,68336=0,68381 
der  berechnete  Werth  ist  um  0,000350  gpröfser. 

Für  das  Gemisch  1  Wasser  0,5  Glycerin  müfsten  gleich 
seyu 

1,5 . 0,33596  «  0,5 . 0,35918  +  0,32463 
0,50394  »0,50422. 
Der  berechnete  W^erth  ist  u«  0,000280  gröfser. 

Die  aus  den  Bestandtheilen  berechneten  Werthe  sind 
also  stets  etwas  gröfser,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker 
das  Glycerin  in  der  Mischung  überwiegt.  Auch  dieiSs  be- 
weist, dafs  die  Brechungsexponenteo  rascher  abnehmen  als 
die  Dichtigkeiten,  wie  es  sich  für  diese  G^nnsche  bei  der 
Veränderung  der  Temperatur  schon  geteigt  hatte.  Berech- 
net man  aus  jener  Gleidiun^,  nachdem  ihr  die  Form  ge- 
geben 

«1  —  1        ,  fl>— 1 

il  =  l  +  D..jL ^    ^-^  • 

ikt  Wmhe  für  A  bei  20^  so  findet  man  diese  gröfser,  als 

Poggeadorffs  Annal.  Bd«  GXXXIII.  4 


Digitized  by  VjOOQIC 


50 

die  beobachteten.    Im  Folgenden  sind  die  beobachteten  und 

berechneten  Werthe  von  A  zusammengestellt 

1  Wasser  3,7  Glycerin  A  beob.  1,412718  A  ber.  1,413332 

^  =  —  0,000614 
1  Wasser  1     Glycerin  A  beob.  1,378006  A  ber.  1,378192 

^  =  —  0,000186 
1  Wasser  0,5  Glycerin  A  beob.  1,358868  A  ber.  1,359069 

^/  =  —  0,000201 
Die  berechneten  Werthe  weichen  somit  in  der  4.  Deci- 
male  ab. 

II.    Gemische  aus  Glycerin  und  Alkohol. 

Im  Folgenden  sind  die  beiden  Seiten  der  Gleichungen 

^ l 

zusammengestellt,  wie  sie  sich  aus  den  Formeln  für     ^     er- 
geben 

1.  1  Alkohol  4  Glycerin  1,89775  —  0,0001685  T; 

1,89696  —  0,0001322  T. 

2.  1  Alkohol  2  Glycerin  1,17123  —  0,0000504  T; 

1,17046  -  0,0000700  T. 

3.  1  Alkohol  0,998  Glycerin  0,80769  —  0,0000445  T; 

0,80649  —  0,0000390  T. 

4.  1  Alkohol  0,4997  Glycerin  0,62457  —  0,0000245  f ; 

0,62537  —  0,0000237  T. 
Auch  hier  zeigen  sich  die  beiden  Seiten  der  Gleichung 
nicht  gleich,  weder  in  ihren  constanten  Theilen  noch  in  dem 
Coefficienten  von  T,  und  mit  Ausnahme  des  Gemisches 
1:2,  bei  welchem  der  Werth  des  Coefficienten  von^  ent- 
schieden zu  klein  ist,  ändern  sich  die  Brechungsexponenten 
der  Gemische  beträchtlich  stärker  als  es  nach  jener  Berech- 
nung der  Fall  ist.  Deshalb  hängt  es  hier  von  der  Tempe- 
ratur ab,  bei  welcher  die  Brechungsexponenten  bestimmt 
sind,  ob  dieselben  gröfser  oder  kleiner  sind,  als  die  fUr 
diese  Temperatur  aus  den  Bestandtheilen  berechnete.  Für 
die  Temperatur  20^^  erhält  man: 
1.     1  Alkohol  4  Glycerin  A  beob.  1,427501; 

A  ber.  1,427491  /i  =  0,000010 
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2.  1  Alkohol  2  Glycerin  A  beob.  1413365; 

A  ber.  1,413007  ^«=0,000358 

3.  1  Alkohol  0,998  Glycerin  A  beob.  1,396736 

A  ber.  1,396590  J  =  0,000146 

4.  1  Alkohol  0,4998  Glycerin  A  beob.  1,38321 1 ; 

A  ber.  1,383714  J^  —  0,000503. 
Auch  hier  also  differiren  die  Werthe  in  der  4.  Decimale. 

III.    Chlorzinklosungen. 

Nimmt  man  bei  den  Chlorzinklösungen  als  Bestandtheile 
die  concentrirte  Lösung  und  "Wasser,  so  erhält  man  für  die 
Temperatur  20"  folgende  Werthe  für  die  beiden  Seiten  der 
Gleichung 

1.  1  Wasser  3,997  Chlorzinklösung  1,32816;    1,32911 

2.  1        »       1,996  »  0,82861;   0,82624 

3.  1        »       0,9998  »  .    0,57700;   0,57589. 
Die  Brechungsexponenten  werden 

1.  1  Wasser  3,9997  Chlorzinklösung  A  beob.  1,442621 

A  ber.  1,442969  J  =  — 0,000348 

2.  1  Wasser  1,996  Chlorzinklösung  A  beob.  1,416745 

A  ber.  1,415585  J  =  0,001160 

3.  1  Wasser  0,9998  Chlorzinklösung  A  beob.  1,389609 

A  ber.  1,388871  ^  =  0,000738. 
Hier  treten  also  schon  in  der  dritten  Decimale  Abwei- 
chungen zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Bre- 
chungsexponenten  hervor.  Gerade  bei  Chlorzink  hat  Hr. 
Fouque  bei  einer  Arbeit  über  Brechungsexponenten  der 
Salzlösungen  nach  einer  Notiz  in  den  Comptes  Rendm  T.  64, 
p.  121  ebenfalls  gefunden,  dafs  die  nach  dem  Biot-Ara- 
go 'sehen  Gesetze  berechneten  Brechungsexponenten  in  ein- 
zelnen Lösungen  von  den  beobachteten  besonders  stark 
abweidien. 

lY.    Gemische  aus  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol. 

Bei  den  Gemischen  aus  Alkohol  und  Schwefelkohlen- 
stoff schliefslich  erhalten  die  beiden  Seiten  der  der  Biot'- 
sehen  nachgebildeten  Gleichung  folgende  Werthe: 

4» 
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1.  Gemische  aus  1  Alkohol  3,955  JSicbwefe&dblcaistdff 

2,26983 '-O/)00O745  T;  2,28296—0,0001843  T. 

2.  Gemisdie  aus  1  Alkohol  2,1^3  Schwefelkohlemlloff 

1,42218  —  0,0000150  T;   1,43365  —  0,0001044  T. 

3.  Gemische  ans  1  Alkohol  1,0311  Schwefelkohlenstoff 

«,91657  —  0,0000242  T;  0,92347  —  0,0000580  T. 

Die  Werthe  auf  beiden  Seiten  unterscheiden  sich  zum 
Theil  schon  in  der  zweiten  Decimale,  und  die  Aenderung 
der  beobachteten  Werthe  mit  der  Temperatur  ist  eine  viel 
geringere,  als  die  der  berechneten  Quotienten.  Deshalb  ist 
auch  das  Verhältnifs  zwischen  den  wirklichen  Brechungsex- 
ponenten eines  Gemisches  und  den  aus  den  Bestandtheilen 
berechneten  in  den  verschiedenen  Temperaturen  ein  verschie- 
denes. Innerhalb  des  benutzten  Temperaturintervalls  sind 
die  berechneten  Brechungsexponenten  stets  gröfser.  Bei 
20*  erhalten  die  Brechungsexponenten  folgende  Werthe: 

1.  Gemische  aus  1  Alkohol  3,955  SchwefelkohlenBloff 

A  beob.  1,513495  A  ber.  1,515968  z/  =  — 0,002473 

2.  G^mißche  aus  1  Alkohol  %2183  SchwefelkgUenstoff 

Ä  beob.  1,479171  A  ber.  1,482446  z/=  — 0,003275 

3.  Geoiache  am  1  Alkohol  1,0311  SchwefeUbdileHstoff 

A  beob.  1,438294  A  ber.  1441272  J=^  —  0,002978. 

Die  Unterschiede  zwisc^n  -den  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthen  ^reichen  hier  also  3  Einheiten  in  der 
dritten  Decisiale. 

Ebenso  wie  bei  Yergkichung  der  Brechungsexponenten 
in  verschiedenen  Temperaturen,  ergiebt  sich  somit  aus  den 

Brechungsexponenten  der  Gemische,  dafs  der  Quotient  — ^ 

nicht  vollständig  constant  ist,  weder  wenn  man  die  DicAtig* 
keit  einer  Flüssigkeit  durch  Erwärmung,  noch  audi  warn 
man  sie  durch  Mischung  mit  einer  andern  Flüssigkeit  ändert. 
Es  ergiebt  sich  aus  beiden  Yergleichungen,  dafs  eine  allge- 
mein gükige  einfache  Beziehuag  zwischen  den  Br^chua^x- 
ponenten  uod  Dichtigkeiten  nicht  besteht,  indem  dar  vieltr- 
wähnte   Quotient,    ähnlich    wie    das   VerhäUnäb    zwischM 
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Dmek  tmi  VokiBum  bei  äea  Gasen,  BaM  nach  der  mitn, 
hitld  Mch  der  audetn  Sieite  von  def  €oi»taii2r  a&weieht« 
Diet  Abweichungen  smd  aber  im  Aügtmtmem  nur  so  gering, 
dafs  wenn  man  bei  Brechungsexponenten  «nd  Dichten  nirr 
3  bis  4  Decimaleu  in  Betracht  zieht,  dieser  Quotient  als  con- 
stant angesehen  werd^i  kann,  ein  Umstand  den  ich  besonders 
hervorhebe,  um  zu  bemerken,  dafs  alle  die  Schlüsse,  welche 
Hr.  Land 0*11  in  seina»  mehrerwähnlcii  Untersii^hange»  auf 
die  Constanz  dieses  Quotienten  aufgebaut  batj  ihre  GüMg^ 
keit  behalten.  Man  kann  eben,  wie  schon  am  Schlüsse  der 
EinlttliAng  gtsigt  vurde,  dee  Gesetz 

— —  =  const. 

in  ähnlicher  Weise  anwenden  wie  das  Mariotte'sche,  als 
ein  Gesetz,  dem  sich  das  Verhalten  der  verschiedenen  Sub- 
stanaen  mehr  6*der  weniger  nahe  amsdiliefst. 
Bonn,  im^Juli  1867. 


II.     lieber  das  Gesetz  der  JUagnetisirung  des 
weichen  Eisens ;  t>o»  Ji.  Koeher. 


In  den  »  Elektrodynamischen  Maafsbestimmungen«  entwickelt 
Weber  das  Gesetz  der  Magnetisirung  weichen  Eisens  unter 
der  Voraussetzung,  dafs  das  Eisen  aus  gleichen  Molecwlar- 
magneten  bestehe,  welche  durch  gleiche,  constante,  molecu- 
lare  Directionskräfte  im  natürlichen  Zustande  nach  allen 
Seiten  gleichmäfsig  gerichtet  sind. 

Wirkt  auf  n  selcher,  ehien  Theil  eines  Eisenkörpers  bil- 
denden magnetischen  Elemente  die  gleiche  und  gleichgeridi- 

tete  Kraft  X,  so  dafs  """g'^"  die  Anzahl  der  Elemente  ist, 

welche  vor  der  Magnetisirung  mit  der  Richtung,  von  X  die 
Winkel  von  ti  bis  t/  +  du  bilden,  und  bezeichnet  man  durch 
fi  das  ganze  magnetische  Moment  eines  Elementes,  durch  D 
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die  Gonstanfe,  mit  X  den  ^Winkel  n  einschliefsende  mole- 
kulare Direktionskraft,  so  ergiebt  sich  für  das  nach  der  Rich- 
tung von  X  entstehende  Moment  der  Seite  571  —  572  ent- 
wickelte Ausdruck: 

n 

y^sR-f  I  i  -—  :  —  cos  ti )  sm  u .  dti 

0 

Der  femer  angegebene  Werth  des  Integrals  bedarf  aber 
einer  Berichtigung. 

n 

Da /cos II .  sinu.dii=0,  so  reducirt  sich  das  Integral  auf 

0 

rifji   r(X~h  D  cos  u)  sinn  ,  du 


wo  l -X:*-i-l>'+2-X/>costi  fiir  alle  Werthe  von  u  positiv  ist. 
Setzt  man 

X*-hI>*4-2XDcosM  =  a, 
so  ist 

/*iX-hDcosv)smu,du 1        r» 4-  X'  ~  D'      . 
VxmTdm^^JK^^«"       4X»DJ  VT  * 

=  -"  r^R^^+2(X^-D^)Ä^]  +  Const, 
mithin 

Hfl  r(X-\-  D  cos  f#) sinu  .  du 

^~  2  J  Vx^^W^2XDci^' 

0 

=  g^^j(2X^  — I>'  +  XÖ)VXM-/>'-h2X2> 

—  (2X«  — />^  — XD)VXM-/>'  — 2XI>(, 

Da   VX* H-5* H-2  X I>cös  1*  für  alle  Werthe   von  u  po- 
sitiv ist,  so  ist  1/X^-hCM+2XI)=Xh-Z),  und  yX^+D*— 2X/> 


•  =jp  (X  —  D),  je  nachdem  X  ^  D. 
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Man  hat  daher 

'-(2X^  —  D^^XD)l=p(X—Dy] 

Es  ergeben  sich  also,  je  nachdem  die  äufsere  Richtkraft  X 
kleiner  oder  gröfser  als  die  molekulare  Direetionskraft  D 
ist,  zwei  Aasdrücke  für  y.  Bezeichnen  wir  dieselben  durch 
y^  und  y^y  so  ist,  wenn  X<;D, 

y.  =  j^\(^^'-D^+XD)(X+D) 

+  (2X^  —  D^  —  XD)(X—D)\, 
oder 

(1)    y,  =  |n^.|; 
wenn  X  >  />, 

—  (2X'  —  D^  —  XD)(X  —  D)\, 
oder 

(2)    y,  =  «^(l— J.|l). 

Der  erregte  Magnetismus  ist  also,  so  lange  die  äufsere 
Kraft  kleiner  als  die  molekulare  Direktionskraft  ist,  propor- 
tional der  äufseren  Kraft,  und  nimmt ,  wenn  die  äufsere 
Kraft  die  gröfsere  wird,  mit  derselben  in  immer  geringerem 
Verhältnifs  zu.  Sind  beide  Kräfte  einander  gleich,  so  ist  das 
magnetische  Moment  Inu,  oder  l  der  Summe  der  ganzen 
magnetischen  Momente  aller  Elemente.  "Wird  die  äufsere 
Kraft  unendlich,  so  ist  das  Moment  nach  der  Richtung  von  X 
gleich  tili,  also  gleich  der  Summe  der  ganzen  Momente  aller 
Elemente. 

Nimmt  man  y  ziu*  Ordinate  und  X  zur  Abscisse  des  lau- 
fenden Punktes  einer  Curve,  so  ist  dieselbe  eine  gerade 
Linie,  wenn  X<,D,  und  krümmt  sich  gegen  die  Abscissen- 
axe,  wenn  X  >  Z>,  um  sich  der  der  Abscissenaxe  parallelen 
Asymptote  y  =  n^  zu  nähern.  Der  Punkt  X  =  D,  wo  die 
gerade  Linie  in  die  gekrümmte  bei  gleicher  Ordinate,  yssB|fiii, 

Digitized  by  VjOOQIC 


56 

und  gleichem   Richtnngscoefißcienten,   j^'xtt|.^  (Afergeht, 

würde  der  Punkt  der  beginnenden  Sättigung  geoaniit  wer- 
den können. 

Die  obigen  Formeln  gelten  nur  für  so  kleine  Theile  eines 
EisenköfperSy  dafs  die  Hufserea  Kräfte,  die  magnetischen 
Einwirkungen  der  übrigen  Tbeile  einbegriffen,  für  alfe  Punkte 
derselben  db  gleich  betrachtet  werden  können.  Sie  gelten 
daher  nicht  unmittelbar  für  das  magnetische  Moment  eines 
Körpers,  ausgedrückt  durch  die  Kräfte,  wekbe  für  denselben 
als  äufsere  anzusehen  sind.  Ist  z.  B.  ein  cjlindrischer  Ei^ 
senkem  von  ekier  hinreichend  langen  galvanischen  Spirale 
umgeben,  so  ist  zwar  die  Einwirkung  des  galvanischen 
Stroms  auf  alle  Theile  des  Kerns  dijes^lbe,  aber  der  Beginn 
der  Sättigung  tritt  wegen  der  inneren  Kräfte  mit  wachsen? 
dem  Strom  zuerst  am  Umfange  des  mittleren  Querschnitts 
ein,  und  verbreitet  sieh  von  da  nach  dem  Innern  xmA  den 
Enden.  Es  gJU  dann  für  etinige  Theile  die  Formel  (1),  für 
andere  die  Formel  (2),  während  zugleich  die  Verhältnisise 

■^  und  ^  für  ver^sdhiedene  Stellen  verschieden  sind.     Ist 

aber  durch  irgend  eine  Art  der  Magnetisirung  an  keiner 
Stelle  des  magnetisirtem  Körpers  der  Beginn  der  Sättigung 
eingetreten,  so  ist  auch  in  jedem  Punkt  desselben  die  innere 
Kraft,  nnd  somit  der  erregte  Magnetismus  des  ganzen  Kör- 
pers proportional  d^r  äulseren  Kraft; 


III.     lieber  das  Eintreten  des  Sättigungszustandes 
der  Elektromagneten  von  Julius  Duh. 


X/iß»  AUgeoieinheit  dos  von  Lenz  upd.  JacoW  im  Jahj;e 
1S39,  dpfgestelUeq  Ge^tzes; 

Der   ifl   eiwv   weichej^,  Efcejj&t«(bi5  dwcb;  gfilymi^^^ 

r 
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Slrdme  eircgte  Ma^etismus  ist  diesen  Strömen  genau 
proportional;  «r^) 
Bogen  aaerst  Müller  und  Gartenhauser  im  Jahre  1S50 
in  ZweafeL  *)  Die  Ton  ihnen  angestellten  Versudbe  zeigten, 
dafe  dünne  Släbe  skh  sehr  bald  einem  Maximum  nähern, 
während  dickere  erst  später  eine  Abweichung  des  Magnc- 
tisiDOSi  von  der  P^ropoitionalität  mit  der  magnetisirenden 
Kraft  erkennen  lassen.  Dasselbe  behauptete  Joule  1951. 
Nachdem  darauf  Buff  und  Zamminer  dieser  Behauptung 
-mdersprochen  hatten,  zeigte  Weber  in  seinen  »Elektro- 
dynamischen MaafsbestimHtungen«'  S.  566  u.  f.,  dafs  die  An- 
nahme drehbarer  Motekularmagnete  eine  Annäherung  an  den 
sofienannten  S^ltigungszustand  bedinge. 

Möller  hat  aus  seinen  Versuchen  die  fönende  Formel 
abgeleitet;  i^elche  aHe«  ven  ihm  erhaltenen  Vcrsuchsresultate 
unfefet: 

p  =  adHg^-5 

in  welcher  p  die  magnetisirende  Kr«lt;  d  b.  das  ProdudI 
a»^  StKOi»fitärke  m)d>  Windungwahl  der  magnetisirenden 
S^akiy  d  der  SiabdiAircbiiiess^r,  m  das  maignetieche  MomeBA 
de«  Stabes,  a  und  b  Constaolen  sind.  Aus^  dieser  Formel 
lolgt  nun: 

1)  »Di^  Magnetisirong  irgend  wekher  Stäbe  folgt  niemals 
dem  von  Lenz  und  Jacobi  aufgestellten  Gesetz,  ob- 

schon  der  Magnetismus,  so  lange  tgr^  nur  einen  ge- 
ringen Winkelwerth  hat,  nur  so  wenig  von  der  Pro- 
portionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft  abweicht, 

daf§  mm  P=^^^"tL  setzen  kann. « 

2)  »TJm.  in  verschieden  dicken  E^iseiMstäben  densdbeD  ah;^ 
guoien  Tiu^il  ihr^  m£igneti6i>hen  Masiimusis  xu  erzecigem 
miU  vmn  Stsöme  anwenden,  die  sidi^  wie  die  QmaApai-^ 
wur^l  apß  der  dritten^  Polens  d»r  Durchmesser  ver- 
halten.« 

1 )  Diese  Annal.  Bd.  47,  S.  244. 

2)  Diese  Aunal.  Bd.  79,  S.  337. 
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Neuerdings  hat  t.  Waltenhofen  UntersiiGhungen  in 
Bezug  avt  den  Säftigungszustand  angestellt  Er  gelangt  zu 
Resultaten,  welche  nicht  in  allen  Beziehungen  mit  denen 
von  Müller,  und  mit  dessen  Formel,  übereinstimmen,  allein 
er  ist  in  sofern  mit  Müller  einverstanden,  als  er  mit  die- 
sem aus  seinen  Versuchen  den  Schlufs  zieht,  d^fs  der  Mag- 
netismus in  keinem  Falle  der  Stromstärke  proportional 
wachse.  ') 

Nun  haben  aber  Untersuchungen  von  Wiedemann,*) 
und  auch  solche  von  mir,  ergeben,  dafs  innerhalb  gewisser 
Gränzen  Proportionalität  des  Magnetismus  mit  der  Strom- 
stärke vorhanden  ist.  Da  nun  die  vorstehende  Abhandlung 
von  Böber  zeigt,  dafs  die  von  Weber  gegebene  Formel 
ebenfalls  bis  zu  einer  bestimmten  Gränze  die  genannte  Pro- 
portionalität fordert ;  so  habe  ich  mich  ^u  der  nachstehenden 
Untersuchung  entschlossen,  obgleich  Böber  hervorgehoben 
hat,  dafs  die  Formel  Weber's  nicht  das  Gesetz  darstellen 
kann,  nach  welchem  bei  einmal  eingetretener  Sättigung  der 
Magnetismus  abnehmen  mufs. 

Die  hier  folgende  Untersuchung  behandelt  also  zunächst 
die  Frage,  ob  überhaupt  irgend  wann  Proportionalität  des 
Magnetismus  mit  der  Stromstärke  stattfinde,  und,  nachdem 
die  Resultate  diese  Frage  bejahend  beantwortet  haben,  wann 
eine  Abweichung  von  dieser  Proportionalität  eintrete. 

I. 

Der  für  diese  Untersuchung  zur  Anwendung  gekommene 
Apparat  war  folgender. 

Die  benutzten  Eisenstäbe  hatten  so  verschiedene  Dimen- 
sionen, wie  es"  die  Beobachtung  innerhalb  sehr  weiter  Grän- 
zen irgend  wünschenswerth  machte.  Die  Dicke  der  Stäbe 
variirte  zwischen  |"  und  l",  während  von  allen  diesen  Durch- 
messern Längen  zwischen  4''  und  36"  angewandt  wurden. 

Für  die  Wahl  dieser  Dimensionen  dienten  einzig  die 
Beobachtungsresultate  als  Bestimmungsgrund,  denn  ich  würde 

1)  Klektromagnetisclie  XJtitersuchungcu   1865,  S.  23. 

2)  Diese  Annal.  Ld.  117,  S.  237. 
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entschieden  noch  viel  weitere  Grämen  gewählt  haben,  wenn 
sie  mir  zur  Feststellung  der  folgenden  Sätze  nothwendig 
erschienen  wären. 

Die  Gränze  der  Durchmesser  der  angewandten  Stäbe 
bestimmte  sich  einfach  dadurch,  dafs  viele  der  dickeren  Stäbe 
gar  keine  Gränze  der  Proportionalität  mehr  zeigten,  wie 
z.  B.  sogar  die  |"  und  1"  dicken,  12"  langen  Stäbe.  Die 
zur  Anwendung  gebrachten  Längendimensionen  werden  ge- 
wifs  keinen  Zweifel  an  der  Zuverlässigkeit  der  Resultate 
wegen  zu  enger  Gränzen ,  innerhalb  welcher  die  Versuche 
liegen,  aufkommen  lassen. 

Die  verschieden  starken  Eisenstäbe  wurden  in  eine  Spi- 
rale eingeführt,  welche  eine  grofse  Anzahl  von  Windungen 
etwa  2"*'"  dicken  Kupferdrahts  hat.  Die  Windungszahl  be- 
trägt etwa  1500.  Die  Spirale  hat  2f  äufseren  und  1"  in- 
nren Durchjmesser,  und  ist  12|"  lang.  Die  Spirale  von  so 
erheblicher  Windungszahl  gewährt  den  Yortheil,  dafs  man 
einen  verhältnifsmäfsig  grofsen  elektromagnetischen  Effect 
ohne  eine  allzu  grofse  Stromstärke  hervorbringen  kann. 
Dabei  wird  allerdings  nichts  an  der  Säule  erspart,  da  der 
Widerstand  sich  sehr  ver^röfsert,  aber  es  gewährt  den  Vor- 
theil,  dafs  nicht  die  Drähte  erwärmt  und  so  zuverlässigere 
Messungen  unmöglich  gemacht  werden.  Ich  habe  zu  den^ 
Messungen  eine  gröfsere  Säule  in  Anwendung  gebracht,  als 
früher,  nämlich  eine  von  fünf  groveschen  Elementen,  wäh- 
rend sonst  schon  vier  hinreichten,  um  den  Strom  auf  etwa 
45®  Ablenkung  an  der  Tangentenbussole  zu  bringen  und  Er- 
wärmung der  Drähte  zu  veranlassen.  Auf  die  Grofse  der  . 
Elemente  kam  es  hierbei  nicht  an,  denn  wenn  ich  die  Thon- 
cjlinder  nur  halb  mit  Salpetersäure  füllte,  so  erhielt  ich  die- 
selbe Stromstärke,  wie  wenn  sie  fast  ganz  gefüllt  waren. 
Es  beweist  diefs,  dafs  der  Widerstand  in  der  Säule  doch 
immer  noch  kleiner  war,  als  der  aufserhalb  derselben.  Mit 
diesen  fünf  Elementen  erhielt  ich  bei  ^uter  concenlriiter 
Salpetei'säure  eine  Nadelablenkung  an  der  Tangentenbussole 
zwischen  23^  bis  25^,  wodurch,  wie  die  späteren  Versuche 
zeigen,  der  1"  dicke  12'  lange  Magnetkern  eine  Ablenkung 
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▼on  57^  an  der  30''  ron  der  Mitte  des  Kernes  eirtfentteo 
Magnetnadel  herrorrief. 

Um  die  ^Wirkung  der  Eisenkerne  auf  die  Magnetiiadfi 
ffiBoadeii  vo»  der  Wirkung  der  Spiralwindanf^en  a«f  die- 
selbe lu  erhalten,  wair  die  Mitte  der  Spirale  noch  mit  einer 
Anzahl  von  sehr  weiten  (22  )  Windangen  umgebe«,  derett 
FlSchenraum  gleich  dem  von  allen  Windungen  der  enge» 
war.  Da  ich  nun  aber  nicht  genau  den  FUebenraum  alter 
Windungen  der  engen  Spirale  kannte,  so  iraf  ich  fur  die 
22"  weite  Spirale  fc^gende  Einrichtung. 

Eine  1"  dicke,  kreisrunde  Scheibe  aus  Backfenholz,  aal 
deren  einer  Seite  starke  Leisten  auffjesdbraubt  8ind>,  um 
das  Verwerfen  desselben  zu  bindern,  bat  an  üwer  dufeeren 
Peripherie  eine  1"  breite,  flache  Rinne,  in  weicher  die  Dnht« 
Windungen  aufgewunden  sind*  Dieser  Windnngen  wicKtlte 
idi  zunächst  12  der  Reihe  nach  auf,  and  dann  winde  das 
Ende  mittelst  einer  seitwärts  an  der  Holzseheibe  einge- 
schraubten Klemmschranbe  befestigt,  und  der  Draht  an  die^ 
s«r  Stelle  von  seiner  UmepioDang  befreit,  so  dafsi  derselbe 
vak,  der  Klennnschraube  in  leitender  Yeririncbing  sidi  befand^ 
Dann  wurde  d«r  Draht  in  einer  neuen  Windung  iw  der 
Rinne  herumgeführt  und  wieder  seitwärts  durd»  eine  andeve 
Klemmscbraube  befestigt.  Solcher  Windungen  werden  au- 
fser  den  12  noch  10  genacht,  so  daf&  seitwärts  sick  10 
Klemmschrattben  befanden.  Nachdem  nun  die  Scheibe  auf 
der  Mitte  der  Längsrichtung  der  engen  Spirale  befesCigl, 
und  die  letztere  in  dm  Mitte  der  Scheine  gebracht  war,  lei* 
tete  ich  äen  Strqm  durch  beide  Spiralen  in  entgegengesetz- 
ter Richüiing  und  befestigte  den  Leitungsdrabt  von  der  wiei- 
ten  Spirale  ab  so  oft  in  eine  andere  der  10  KtemmscJhvau- 
ben,  durch  deren  jede  der  Strom  weiter  geleitet  wird,  Im 
ich  diejenige  getroffen  hatte,  mitidst  welcher  die  Summen 
der  Flächen  der  weiten  Windungen  gleidh  der  der  eo^i^ 
wurde,  d.  h.  bis  sich  keine  Ablenkung  an  der  Magnetnadel 
dnrdi  diese  Spiralen  zeigte.  Uebrigens  mafs  ich  bemerke», 
dafs  diese  Vorrichtimg  unwesentlich  ist,  da  hier  nur  benlf^ 
achtet  werden  soll,  wann  die  Nadelablenkung  duiK^h'  den^ 
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MagMdt  mdd  mtkr  dem  StrMie  propoiuonal  wächst.  Ba 
die  AMenkong  4urch  die  Spirale  allein  stets  dem  Stronie 
prop^itioiMd  ]«t,  so  ist  die  Abweichttn^  von  der  Proportio- 
nalität doch  alleia  durch  den  Magneten  bedingt,  mufs  also 
bei  derselben  Stromstärke  eintreten,  mag  die  Einwirkung 
d€r  Spirale  mit  abgelesen  werden  oder  nidit. 

Die  Magnetnadel  zum  Messen  der  magnetischen  latensi- 
tlit  be&ad  sieh  in  der  Axe  der  Spirale,  bei  den  12**  langen 
Kernen,  2]  Fufs  von  der  Mstte  derselben  entfernt.  Sie  ist 
1''  lang  uad  auf  einen  Zeiger  Ton  Kupfer  befestigt,  weldier 
10  einer  Spüze  endigt.  Die  Spitze  reicht  bis  zur  Peripherie 
eines  Sf'  weiten,  getheilten  Metallkreises.  Die  Theilung  hat 
halbe  Grade,  so  dafs  man  sehr  bequem  Y  ablesen  und  |® 
schätzen  kann.  Wenn  in  den  Beobaditungsreihen  16tet 
Girade  vorkommen,  so  sind  -diese  durch  Berechnung  der 
Mittel  au6  mehreren  Versuchen  hervorgegangen.  Diese  Na- 
del mit  ihrew  Zeiger  ist  «in  einem  10^"  langen  Goconfadea 
befestig«  welcher  in  einem  Glasrohr  hängt,  das  auf  der 
Scheibe  steht,  die  den  getbeilten  Metallkreis  bedeckt.  Drei 
Mikrometersdirauben  an  dem  Fufsgestell  der  Bussole  erleich- 
tern das  Horizontalstellen  derselben.  Um  die  noch  vorhan- 
dene Torsion  des  Coconfadens  zu  beobachten  und  zu  ent- 
fenien,  stellte  ich  den  getheiUen  Kreis  in  die  auf  andere 
Wefee  ermittelte  Richtung  des  magqetischen  Mmdians  und 
führte  nun,  wenn  dann  die  Nadel  nicht  auf  Null  zeigte,  die- 
s^e  mittelst  dnes  kleinen  Magnetstabes  ein  oder  m^rere 
Male  im  Kreise  herum,  bis  die£s  stattfand.  Darauf  wurde 
geprüft  ob  nun  ein  geringer  Strom  ^e  Nadel  nach  beiden 
Seiten  vm  Gleidies  ablenkte.  Diese  Vorsorge  hatte  nur 
den  Zwec^  möglichst  gleichmäfsige  Messungen  zu  erhalten. 
Fehler  konnten  auch  bei  etwa  yorhand«ner  Torsion  nicht 
vorkommen,  da  die  Messungen  stets  so  wiedertiolt  wurden, 
dafs  der  Strom  auch  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
die  Spirale  geleitet,  die  Magnetnadel  also  immer,  und  wie- 
derholt, nach  beiden  Seiten  hin  >abgelenkt  wurde. 

Zur   bequemen  Umkeiirung   des  Stromes   bediente    ich 
mich  eines  Wettin'schen  Gjrotropen,  wie  er  auf  S.  638 
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meines  Buches  über  »AniYendung  des  Elektromagnetismas« 
beschrieben  ist.  Die  Leitungsdrahte  gingen  von  der  Säule 
aus  zunächst  nach  diesem  Gjrotropen,  von  da  nach  der  Spi* 
rale  und  Ton  da  nach  der  Tangentenbussole,  welche  12  Fufs 
von  der  Spirale  aulgestellt  war. 

Bei  den  kürzeren  Megnetstäben,  welche  in  die  Mitte  der 
Spirale  gebracht  wurden,  rückte  ich  die  Spirale  der  Mag- 
netnadel näher,  um  bei  Anwendung  der  dünnen  Stäbe  grö- 
fsere  und  somit  sicherer  zu  beobachtende  Ablenkungen  zu 
erhalten.  Aus  diesem  Grunde  sind  nicht  alle  Versuche  di- 
rekt^ mit  einander  vergleichbar  in  Bezug  auf  ihr  Verhältnifs 
zu  den  Dimensionen  der  angewandten  Kerne.  Natürlich  hat 
diefs  keinen  Einflufs  auf  das  Eintreten  des  Sättigungszustan- 
des, welcher  ja  ganz  in  derselben  Weise  hervortreten  mufs, 
mag  der  Kern  in  grofser  oder  geringer  Entfernung  auf  die 
Nadel  wirken,  wenn  nur  die  Entfernung  jedes  einzelnen 
Kernes  bei  Anwendung  der  verschiedenen  Stromstärken  con- 
stant blieb,  d.  h.  wenn  nur  der  Abstand  der  Nadel  nicht 
bei  ein  und  derselben  Versuchsreihe  wechselte. 

Auf  dem  Wege  von  der  Spirale  bis  zur  Tangentenbus* 
sole  war  auch  ein  Rheostat  eingeschaltet,  welcher  aus  24 
Fufs  Neusilberdraht  besteht»  Mittelst  dieses  Rheostaten 
wurde  es  möglich,  trotz  des  grofsen  Widerstandes  aufser- 
halb  der  Säule,  den  Strom  um  circa  3^  bis  4®  zu  ändern 
und  so  jede  beliebige  Stromstärke  herzustellen. 

Vor  jeder  einzelnen  Beobachtung  wurde  zunächst  die 
Säule  geschlossen  und  durch  den  Rheostaten  die  Ablenkung 
der  Nadel  der  Tangentenbussole  regulirt.  Erst  wenn  diese 
zur  Ruhe  gekommen  war,  wurde  der  Kern  in  die  Spirale 
eingeführt,  damit  nicht  etwa  ein  Einflufs  auf  die  Tangenten- 
bussole die  Versuche  ungenau  mache. 

IL 

Zunädist  wandte  ich  12"  lange  Eisenkerne  von  folgen- 
den Durchmessern  an:  1",  |",  f,  |",  f,  iV,  hV  iV-  Diesel- 
ben ergaben  die  nachstehenden  Resultate: 
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1. 

Kern  12"  lang,  1"  dick.    Entfernung  der  Mille  der  Bus- 
solennadel Ton  der  Mitte  des  Kernes:  30". 


Stromstärke  =  $ 

tg  3«  =  0,0524 
»  5  =0,0875 
«  7  =0,1228 
»  9  =0,1584 
»  11  =  0,1944 
»  13=0,2309 
»  15  =  0,2679 
»  17  =  0,3057 
»  20  =  0,3640 
»  23  =  0,4245 


Magnetismus  =  i«  — 

tglOJ*  =0,1853  3536 

»  17^'5   =0,3117  3561 

»  23|     =  0,4348  354U 

=  0,5744  3626 

=  0,7100  3652 

=  0,8541  3689 

=  0,9742  3640 

1,130  3696 

=  1,336  3670 

1,570  3698 


291 
35| 

40| 

44J 


53fe 

57i    =: 


Bei   diesem,  wie  allen  folgenden  Quotienten  ~  ist  das 

Komma  weggelassen.  Jeder  einzelne  Werth  unter  m  ist 
das  Mittel  aus  wenigstens  iwei  Versuchen,  nämlich  der  Mag- 
netisirung  in  beiden  entgegengesetzten  Richtungen.  Manche 
Werthe  sind  die  Mittel  aus  vier,  sechs  und  noch  mehr  Ver- 
suchen. 


2. 


Kern  12"  lang,  |" 

dick.    Entfernung  Ton  i 

äer  Nadel:  30". 

Siromstiirke  as  f 

Magnetismus  =  m 

»1 

M 

tg  3"  =  0,0524 

tg    91"  =  0,1629 

3089 

«  5  =0,0875 

»  15J    =0,2703 

3089 

»   7  =0,1228 

»  20»   =  0,3689 

3004 

»  9  =0,1583 

»  251   =0,4825 

3048 

»  11=0,1944 

»  31     =0,6018 

3095 

«  13=0,2309 

»  35|   =  0,7199 

3117 

»  15=0,2679 

»  39J   =0,8243 

3077 

»  17  =  0,3057 

«  531   =  0,9601 

3141 

»20=0,3640 

„  48i'5  =  1,128 

3098 

»23  =  0,4245 

-  522  =-  M15 

3095 

Digitized  by  VjOOQIC 


M 

3. 
Kern  12' bug,  f^lick.    EntferiMing  vonderNaM:  30" 


Stromstärke  =  t 

tg  3"  =  0,0524 
»  5  =0,0875 
.  7  =0.1228 
»  9  =0,1583 
»  11  =  0,1944 
»  13  =  0,2309 
»  15=0,267« 
.  17=0,3057 
»  20=0,3640 
»  23  =  0,4245 


Magnetismus  :=:  III 


tg  8r= 


13| 

231 

9^ 

33Ä 

372 

41* 

46   : 

49} 


0,1427 
0,2432 
0,3346 
0,4322 
0,5401 
0,6602 
0,8636 
0,8769 
1,0360 
1,1610 


2723 
2779 
2724 
2730 
2778 
2859 
2850 
2868 
284« 
2739 


Diefs  ist  der  erste  Kern,  bei  welchem  sich  bei  der  letzten 
Messung  plötzlich  eine  Abnahme  zeigt,  die  wir  als  den  An- 
fang   des    hervortretenden    Sättigungszustandes    betrachten 
mfissen. 


Cern  12"  lang,  | " 

dick.    Entfernung  von 

der  Nadel:  30". 
m 

tg  3"  =  0,0524 

tg  6|»  =  0,1161 

2215 

»   5  =0,0875 

»  11|   =0,2011 

2297 

»   7  =0,1228 

»  16    =0,2768 

2336 

»   9  =0,1583 

»  20?  =  0,3788 

2393 

»Jl  =0,1944 

»  24J   =0,4610 

2372 

»  13  =  0,2309 

«  28|  =0,5514 

2:i88 

»  15=0,2679 

»  32|  =0,6340 

2366 

»  17=0,3057 

»  35|   =  0,7099 

2322 

»  ^  i=  0,3640 

»  37i|  =0,7794 

2142 

«  23  =  0,4245 

»  40     =0,8391 

2038 

»  25=0,4663 

»  40?   =0,8616 

1848 

In    diesem  Falle   tritt  der  SättigungdtaBt4od    :r<^ischeii 
15^  und  17«  ein. 
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5. 

Kern  12"  lang,  |"  dick.   Entfemung  von  der  Nadel:  30". 

in 
i  m  — 

tg  30  «0,0524            tg   6^0  =  0,1061  2025 

»   5  =0,0875            »  10|     =0,1786  2041 

«   7=0,1228            »14      =0,2493  2030 

»   9  =0,1583            »  17^   =0,3237  2042 

»11=0,1944            »  21|    =0,3964  2039 

»  13  =  0,2309            »  23|    =  0,4400  1904 

»15=0,2679             »25}    =0,4716  1760 

»17=0,3057             »  26i     =0,4931  16!l3 

»20=0,3640            »  27|    =0,5232  1355 

»23=0,4245             »28|    =0,5429  1279 

Eintreten  des  Sättiguugszustandes  zwischen  11**  and  13*. 

6. 
Kern  12"  lang,  ^"  dick.  Entfernung  von  der  Nadel:  30". 


tg  30  =  0,0524 

tg  5Ä» 

=  0,0686 

1691 

»  5  =0,0875 

•  8Ä 

=  0,1462 

1671 

.  7  =0,1228 

•llf 

=  0,2080 

1693 

»  9  =0,1583 

.1411 

=  0,2667 

1684 

.  11=0,1944 

»151 

=  0,2795 

1437 

»13  =  0,2309 

»  16| 

=  0,2985 

1292 

»  15=0,2679 

»17i 

=  0,3153 

1176 

»17=0,3057 

•18Ä 

=  0,3260 

1066 

»20  =  0,3640 

»  19| 

=  0,3467 

952 

»  23  =  0,4245 

»  19| 

=  0,3590 

845 

Hier  tritt  der  Sättigungszustand  zwischen  9"  und  IF  auf. 

7. 
Kern  12"  lang,  ^"  dick.   Entfernung  t.  d.  Nadel:  30^. 

m 
»  m  — 

tg  30  =  0,0524  tg  2j»5  0  -=  0,04454  850 

»   5    =0,0875  »  4\    =0,07431  849 

»  7    =0,1228  »  5|    =0,09835  809 

»  9    =0,1583  »6^  s.  0,1105  697 

»  11  =0,1944  »  6^  =0,1216  625 

»13^=0,2355  »  7i    =0,1272  543 

•  15i  =  0,2726  »  7}    =  0,1316  482 
Der  Sättigungszustand  zeigt  c^ich  zwjsdiea  5"  und.  T, 

PogtendorfP*  Annal.  Bd.  CXXXIIL  5 
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8. 
K«m  12"  bbg,  ^"  di«k.   EntferfidUg  toU  d«r  Nad«l:  30". 


tg  30  »0,0524 

tg2|<'  »0,04134 

788 

-   5    =0,0675 

»  3|    »0,05676 

649 

>  7    »0,1226 

»  3^  »  0,06701 

545 

•   9    »0,1563 
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Diese  Reihe  zeigt  >  dafs  bei  der  gegebenen  Spirale  eine 
Stromstärke  von  nur  5^  schon  zu  grofs  ist,  um  nicht  Sät- 
tigung zu  bewirken. 

Wie  bereits  an  den  betreffenden  Orten  hervorgehoben 
ist,  zeigen  die  Quotienten  dllw  Reihen,  mit  Ausnahme  der 
beiden  ersten,  einen  Punkt,  von  welchem  ab  Sättigung  auf- 
tritt. Wir  wollen  diesen  Punkt  fernerhin  der  Kürze  halber 
den  Säfitgungspunki  fienneh.  Ed  ist  leicht  sü  «rkenned,  dafs 
die  beiden  ersten  Reihen,  wo  der  Kern  1"  und  ^  Durch- 
messer hat,  einfach  aus  dem  Grunde  keinen  Sättigungspunkt 
zeigen,  weil  die  Stromstärke  noch  nicht  zu  der  Höhe  ge- 
stiegen ist,  bei  der  diese  Sättigung  in  so  starken  Kernen 
hervortraten  mufs. 

Noch  ist  eine  andere  Beobachtung  herrortoheben,  deren 
auch  Wiedemann  Erwähnung  thut^),  und  die  diese,  wie 
auch  mehrere  folgende  Reihen,  bei  denen  die  geeigneten  Um- 
stände vorhanden  sind,  unleugbar  ei'kennen  lassen.  Nach  frühe- 
ren Beobachtungen  soll  nämlich  bis  zu  dem  Sättigungspunkte 
absolute  Proportionalität  iwischeu  dem  Strome  und  dem  Mag- 
netismus stattfinden;   es  miifste  also  in  den  hier  gegebenen 

Reihen    absolute   Gleichheit    d^  Quotienten  ^  vorhanden 

sejn.    Biefs  ist  nicht  überall  der  Fall.    Die  hier  aufgefOhr- 
ten,  )rie  auch  die  folgenden  Reihen,  zeigen  m  den  Quotien- 

ten  — ,  wenn  die  Magnetisirung  mittelst  eines  Stromes  ge- 
schieht, dessen  lAtensität  von  der  des  Sättigutigspunktes  noch 
1}  DiM  Aniu  Bd.  117,  ^  367. 
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W^  entfernt  ist,  ein  geringes  Ansteigen  bis  za  einer  be- 
stimmten Höhe,  von  der  ab  dann  bis  zum  Sättigungspunkte 
die  Quotienten,  abgesehen  von  den  Beobachtungsfehlern,  als 
absolut  gleich  sich  herausstellen. 

Diefs  geringe  Ansteigen  macht  sich  bei  den  bis  jetzt  an- 
geführten Reihen  besonders  in  No.  1 ,  3  und  4  bemerkbar. 
Bei  den  Reihen  ron  No.  5  ab  ist  es  deshalb  nicht  zu  er- 
kennen, weil  die  zuerst  angewandte  Stromstärke  (3^)  bereits 
dem  Sättigungspunkte  nahe  liegt.  Da,  wie  schon  erwähnt, 
alle  Reihen  unter  den  gegebenen  Bedingungen  dasselbe  beob- 
achten lassen,  so  kann  diefs  nicht  unerwähnt  bleiben,  ob- 
gleich diese  Abweichung  von  der  Proportionalität  mit  dem 
Strome  nur  gering  ist.  AYie  ich  glaube,  hängt  dieselbe  mit 
dem  remanenten  Magnetismus  zusammen,  d.  h.  sie  hat  ihren 
Grund  in  der  nicht  absoluten  Weichheit  der  Eisenstäbe. 
Für  diese  Ansicht  spricht  besonders  der  Stab  in  No.  2  (|'' 
dfiek),  welcher  weniger  remanenten  Magnetismus  hat,  als  die 
anderen,  und  der  auch  in  dieser  Beziehung  von  ihnen  ab- 
weicht Wie  ga^ng  aber  überhaupt  dieses  Ansteigen  der 
Quotienten  ist,  erhellt  daraus,  dafs  in  dem  Falle,  wo  es  aus 
erklärlidien  Umständen  am  gröfsesten  ist,  bei  einer  Zunahme 
des  Stromes  von  524  bis  2309,  also  fast  auf  das  Fünffache, 
die  Quotienten  vbn  3536  auf  3699,  also  etwa  um  6  Proc., 
steigen,  was  bei  einer  Verdopplung  des  Stromes  etwas  mehr 
als  1  Proc.  beträgt. 

Hr.  V.  Waltenhofen  macht  dieselbe  Beobachtung^), 
nur  kann  ich  ihm  nicht  beistimmen,  wenn  er  sagt:  »Dieser 
Quotient  toächsi  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  (welches 
dem  Wendepunkte  entspricht)  und  nimmt  von  hier  an  fort- 
während  ab. «  Liegen  die  magnetisirenden  Stromstärken  nicht 
weit  von  dem  Sättigungspunkte,  so  ist  kein  Ansteigen  zu 
bemerken,  wie  diefs  die  Reiben  No.  5,  6  und  7  und  auch 
viele  folgenden  zeigen. 

Es  bleibt  spätren  Untersuchungen  vorbehalten,  diese  ge- 

1)   Abdruck   des   SitzuBgsberichtes    der   Wiener  Akademie  vom   1$.  Juni 
1065,  S.  25. 
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ringe  Abweichung  von  der  absoluten  ProportionalitSt  anff 
jLuklären. 

Hiernach  ist  also  im  Allgemeinen  der  Magnetismus  bis 
SU  einem  bestimmten  Grade  der  Magnetisirung  der  magneti- 
sirenden  Kraft  proportional.  Von  diesem  Punkte  ab  tritt 
Sättigung  auf,  die  ein  schnelles  Sinken  des  Verhältnisses 
zwischen  Magnetismus  und  magnetisirender  Kraft  bewirkt. 

Wir  verstehen  also,  wie  diefs  bereits  vor  den  Physikern 
acceptirt  ist,  unter  magnetischer  Sättigung  eines  Eisenstabes 
diejenige  magnetische  Intensität  desselben,  welche,  verglichen 
mit  einer  geringeren,  nicht  mehr  der  magnetisirenden  Kraft 
proportional  gewachsen  ist.  Wie  bereits  vom  bemerkt,  wol- 
len wir  den  Punkt,  von  welchem  ab  die  Sättigung  anfängt, 
den  Sättigungspunkt  nennen. 

III. 

Nachdem  der  vorgenannte  Satz  sich  ergeben  hatte,  ent- 
stand zunächst  die  Frage,  welchen  Einflufs,  bei  Anwendung 
cylindrischer  Kerne,  der  Durchmesser,  wie  die  Länge  der« 
selben  üben. 

In  Bezug  hierauf  ist,  wie  bereits  erwähnt,  von  Müller 
der  Satz  aufgestellt  worden,  dafs  zur  Erzeugung  des  aliquo- 
ten Theiles  ihres  magnetischen  Maximums  für  verschieden 
dicke  Eisenstäbe  Ströme  angewendet  werden  mtissen,  wel- 
che der  Quadratwurzel  aus  der  dritten  Potenz  der  Durch- 
messer proportional  sind. 

Da  jedoch  dieser  Satz  aus  der  Formel  abgeleitet  ist, 
welche  in  sofern  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt 
als  durch  sie  behauptet  wird,  der  Magnetismus  wäre  niemals 
der  Stromstärke  proportional,  so  war  zu  prüfen,  ob  nicht 
dessenungeachtet  der  Satz  hinsichtlich  der  ften  Potenz  der 
Durchmesser  der  Beobachtung  entspräche. 

In  Bezug  auf  den  Einflufs  der  Länge  sagt  Müller^) 
»Sollen  in  zwei  Spiralen  von  verschiedener  Länge,  aber 
sonst  gleicher  Einrichtung,  zwei  Eisenstäbe  von  gleichem 
Durchmesser  und   einer  der  Spirale  proportionalen  Länge 

1)  Foruchritte  d.  Physik  S.  517. 
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bis  zu  demselben  aliquoten  Theil  des  absoluten  Maximums 
magnetisirt  werden,  so  ist  die  hierzu  erforderliche  Strom- 
stärke  dem  Quadrat  der  Länge  umgekehrt  proportionale 

Tür  diesen  Satz  hat,  so  viel  mir  bekannt  ist,  Müller 
keine  experimentellen  Beweise  geliefert,  die  Sdilüsse  aber, 
aus  denen  er  ihn  auf  der  erwähnten  Seite  517  abgeleitet, 
sind,  wie  wir  bald  sehen  werden,  deshalb  nicht  stichhaltig, 
weil  dabei  unberücksichtigt  gelassen  ist,  »dafs  der  Mag- 
netismus ceteris  paribus  der  Quadratwurzel  der 
Länge  proportional  ist.« 

Aufser  diesem  Satze  sind  nun  hinsichtlich  des  Einflusses 
der  Länge  der  Kerne  nur  noch  Andeutungen  von  Weber 
vorhanden. 

In  seinen  elektrodynamischen  Maafsbestimmungen  S.  567 
sagt  nämlich  Weber: 

»Als  ein  wesentlicher  Umstand  ist  hervorzuheben,  dafs 
die  von  Müller,  Buff  und  Zamminer  gebrauchten  Spi- 
ralen kürzer  als  die  dadurch  magnetisirten  Eisenstäbe  waren. 
Bei  Müller^)  war  dieser  Unterschied  nur  gering,  indem 
die  Eisenstäbe  nur  15"""  zu  beiden  Seiten  aus  der  Spirale 
hervorragten;  bei  Buff  und  Zamminer')  war  er  aber  viel 
gröfser,  indem  die  Enden  des  längsten  und  dünnsten  Stabes 
45""  zu  beiden  Seiten  aus  der  Spirale  hervorragten.  Au- 
fserdem  wurde  der  davon  herrührende  Einflufs  bei  Buff's 
und  Zamminer's  Versuchen  verhältnifsmäfsig  dadurch  noch 
verstärkt,  dafs  die  Länge  des  in  der  Spirale  eingeschlosse- 
nen Theiles  nur  HO"»  betrug,  bei  Müller  dagegen  300""». 
Dieser  Umstand  dürfte  der  Hauptgrund  von  der  scheinbaren 
Differenz  der  Resultate  sejn,  zu  denen  diese  Beobachter 
gelangt  sind;  denn  es  leuchtet  ein,  dafs  die  Wirkung  der 
Spirale  auf  das  Eisen  in  der  Mitte  der  Spirale  am  stärk- 
sten, ist,  nach  den  Enden  aber  abnimmt,  und  dafs  diese  Ab- 
nahme aufserhalb  der  Spiirale  aufserordentlich  grofs  ist.  Dar- 
aus folgt,  dafs,  wenn  auch  bei  wachsender  Stromstärke  die 
in  dem  mittleren  Theile  des  Stabes  hervorgebrachte  Wir- 

1)  Diete  Ann.  Bd.  79,  S.  338  und  Bd.  82,  S.  183. 

2)  Wöhler  und  LiebigS  Ann.  Bd.  75,  8.  83. 
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lumg  einem  Gränzwertke  sich  näherte,  eine  solche  AimSbe^ 
rung  bei  den  au&erhalb  der  Spirale  befindlichen  Theilen 
noch  keineswegs  merklidi  sejn  konnte.  Bei  den  folgenden 
Versuchen  wurde  eine  Spirale  gebraucht,  die  bedeutend  län- 
ger als  der  Eiseostab  war,  so  dafs  nach  den  Art.  18  ent- 
wickelten Gesetzen  die  von  der  Spirale  auf  die  Enden  des 
Stabes  ausgeiibte  Kraft  von  der  auf  die  Mitte  nicht  merk- 
lich verschieden  war,  wodurch  allein  ein  sicheres  Resultat 
erhalten  werden  konnte.«  Die  hier  angegebenen  Gründe 
Weber's  involviren  folgende  Sätze: 

a)  »Je  ktirzer  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die 
Spirale  um  Yerhältnifs  zu  den  Kernen  ist,  desto  später  tritt 
Sättigung  ein.« 

b)  »Wenn  bei  wachsender  Stromstärke  in  dem  mittle- 
ren Theile  des  Stabes  Sättigung  eintritt,  so  ist  deshalb  in 
der  Wirkung  des  ganzen  Stabes  noch  keine  Sättigung  be- 
merkbar, wenn  die  aufserhalb  der  Spirale  befindlichen  Theile 
nodi  keine  Sättigung  erlangt  haben.« 

Ich  kann  mich  mit  diesen  Sätzen  nach  den  bereits  bo- 
kannten  Erscheinungen  nicht  einverstanden  erklären« 

Zwar  ist  es  durchaus  wichtig  und  interessant  zu  wissen» 
dafs  in  einer  Spirale,  die  40mal  so  lang  als  weit  ist,  aul  1 
ihrer  Länge  bis  auf  1  Proc.  gleiche  magnetisirende  Kraft  ge- 
übt wird;  warum  aber  über  -das  Auftreten  der  magnetischen 
Sättigung  nur  dadurch  ein  sicheres  Resultat  erlangt  wanden 
kann,  dafs  der  Stab  auf  seiner  ganzen  Länge  mit  gleicher 
Kraft  magnetisirt  wird,  geht  weder  aus  den  UnteraucWngen 
hervor,  noch  ist  es  aus  anderen  Gründen  einzusehen.  lA 
kenne  femer  keinen  Grund,  weshalb  nidit  Sättigung  m 
einem  Stabe  bemerkbar  werden  soll,  wenn  nur  in  eimm 
Theile  des  Stabes  Sättigung  vorbanden  ist.  Es  ist  b^annt, 
daÜB  der  Magnetismus  eines  Eisenstabes  verstärkt  wird,  wenn 
auf  beiden  Seiten  desselben  Stücke  Eisen  angesetzt  werden. 
Nun  ist  aber  nicht  einzusehen,  warum  die  Ansatzstücke  nicht 
ebeo6OW0hl  Sättigung  erzeugen  sollen,  wenn  sie  aus  der 
Spirale  hervorragen,  als  wenn  dieselbe  magnetisirende  Kraft 
mit  über  sie  verbreitet  wird.    Nehmen  wir  an,  der  ursprün^- 
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lidbe  Slab  war  gerade  hi$  zur  SSttigiing3gr$nz^  loagDetisirt, 
eo  mfisseo  die  hinzugefügten  Ansatzstücke^  da  sie  dtj^n  Mag- 
netiamus  venvuefaren,  doch  unzweifelhaft  Sättigung  beryprrur 
f^n;  d«  h.  es  muis  jetzt  eine  um  etwas  erniedrigte  Strove 

stirke  einen  gröfseren  Quotienten  ^  ergeben,  als  der  ist, 

den  man  mit  der  vorher  angewandten  gröfseren  erhält 

Ist  diefis  richtig,  so  kann  der  Grund,  weshalb  Buff  und 
Zamminer  keine  Sättigung  beobachtet  haben,  nicht  darin 
liegen,  dafs  ihre  Stäbe  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
weiter  aus  der  Spirale  herrorragten  als  die  Miiller's.  Es 
versteht  sich  wohl  von  selber,  dafs  von  dem  Falle,  wo  nicht 
gleiche  magnetisirende  Kraft  vorhanden  ist»  nicht  die  Rede 
se^  kann. 

Hiermit  hängt  femer  zusammen,  dafs  erst  zu  erweisen 
ist,  ob  eine  kürzere  Spirale  bei  derselben  magpetisirenden 
Kraft  und  sonst  gleichen  Umständen  später  Sättigung  er- 
zeugt, als  eine  längere. 

T/Vas  nun  zunächst  den  Einflufs  des  Durchmessers  d^r 
Magnetstäbe  betrifft,  so  kann  derselbe  ^näherungsweise  aus 
den  bereits  aufgeführten  8  Versuchsreihen  erkannt  werden« 
In  den  beiden  ersten  ist  keine  Sättigung  erkennbar.  Bei 
den  folgenden  ergiebt  sich: 

Rfihf  No.  3.  4.  6.  6.  7.  8. 

Kerndurchmesser  f  J"  f'  Ä"  f^"         *" 

««ttigtm«   .wiselieii  W--22f^   15«- 17«»  II*- 18*   9*— 11»  ö*— 7^    1*-«^ 

Nach  der  Differenz  des  dem  Sättigungspunkte  folgenden 
^otienlen  tind  des  beim  Sättigungspunkte  selbst  läfst  sich 
annäherungsweise  schliefsen,  welche  der  oben  angegebenen 
Stromfirtärken  wohl  diejenige  ist,  bei  wdcher  dieser  Pimkt 
emtritt.  Nehmen  wir  jedoch  aus  den  gegebenen  Werth^i 
das  Mittel,  nehmen  wir  an,  dafs  der  Sättigungspunkt  bei 
dem  Y  starken  Kerne  bei  V  und  bei  dem  Y  starken  bei  ^1\^ 
eintritt,  so  veriialten  sich  also  die  Kemdurchmess^  wie  1 : 5, 
dagegen  die  Stromstärken  wie  0,035:0,394  oder  wie  l:  11,M. 
Sollten  ndi  nun  die  Stromstärken  wie  die  ften  Potenzen 
der  Kemdurchmesser  verhalten,  so  wäre  dieses  Yeihttitnib 
1    5.2^  =  1:11,8. 
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Das  oben  gefundene  Yerhältnifs  1  :  11,26  ist  wahtschein- 
lieh  eti^as  zu  grofs,  allein  auch  bei  den  übrigen  ist  dasselbe 
immer  gröfser  als  das  der  Durchmesser  selbst.  Beachtet 
man  nun  aber,  dafs  bei  den  verschiedenen  Stäben  dieselbe 
Spirale  angewendet  wurde,  welche  grOfseren  Durchmesse 
hatte,  als  der  stärkste  hier  in  Rechnung  gezogene  Kern; 
so  läfst  sich  wenigstens  annäherungsweise  schliefsen,  dafs 
trotz  der  sonstigen  Mängel  der  Formel  von  Müller  diefs 
an  derselben  richtig  ist:  die  Sättigung  tritt  bei  verschieden 
starken  Kernen,  wenn  die  Spirale  eine  den  Durchmessern 
proportionale  Weite  hat,  bei.  einer  Stromstärke  ein,  welche 
sich  wie  die  fte  Potenz  der  Kernduichmesser  verhält. 

Ich  mufs  auch  hier  wieder  an  die  von  Hrn.  Wiede- 
mann »zu  frei«  genannte  Correction')  erinnern,  in  Folge 
welcher  das  Yerhältnifs  des  Magnetismus  bei  Kernen  von 
doppelter  Dicke  sich  etwa  um  10  Proc' verengert,,  wenn 
Spiralen  von  proportionaler  Weite  angewandt  werden,  im 
Vergleich  zu  demjenigen,  wetin  die  verschieden  starken  Kerne 
durch  dieselbe  Spirale  magnetisirt  werden.  Ich  komme  spä- 
ter noch  einmal  auf  diesen  Punkt  zurück.  Wenn  nun  aber 
die  Magnetisirung  bei  eng  umschliefsender  Spirale,  oder  sol- 
cher von  proportionaler  Weite,  stärker  wird  bei  dünnerem 
Kerne,  so  mufs  der  Sättigungszustand  eher  eintreten  als  im 
anderen  Falle,  d.  h.  während  für  diesen  Fall  das  Yerhält- 
nifs der  Magnetismen  zu  einander  sich  verengert,  mufs  das 
Yerhältnifs  für  die  Stromstärke,  bei  welcher  Sättigung  auf- 
tritt, sich  erweitern,  weil  ja  um  so  eher  Sättigung  eintritt, 
je  stärker  ce(em  paribus  die  Magnetisirung  ist. 

Die  hier  angegebenen  Gründe  würden  mich  übrigens 
noch  nicht  bestimmt  haben,  den  Satz,  dafs  die  Magnetisirung 
ihren  Sättigungspunkt  bei  Stromstärken  erreicht,  welche  der 
ften  Potenz  der  Stab -Durchmesser  proportional  sind,  als 
richtig  anzuerkennen.  Allein  auch  andre,  aus  früher  gefun- 
denen Sätzen  abgeleitete  Schlüsse  führen  verbunden  mit  den 
Yersuchsresultaten  zu  diesem  Satze.    Ich  behalte  mir  indefs 

1)  Wiedemann,  Galv.  v.  Elektrom.  11,  1,  S.  325. 
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▼or,  diese  Schlüsse  in  Bezug  auf  den  vorliegenden  Fall  erst 
später  im  Zusammenhange  mit  dem  Uebrigen  zu  geben. 

Ueber  den  Einflufs  der  Länge  auf  die  Erzeugung  des 
Sättigungszustandes  geben  die  bisher  aufgeführten  Untersu- 
chungen selbstverständlich  keinen  Aufschluis,  da  ja  die  Kerne 
alle  dieselbe  Länge  haben.  Ich  stellte  daher  zunächst  mit 
derselben  12"  langen  Spirale  Versuche  an,  bei  denen  ich  4" 
lange  Eisenkerne  in  dieselbe  einführte.  Es  ergaben  sich  die 
nachstehenden  Reihen,  bei  denen  zunächst  zu  bemerken  ist, 
dafs  die  verzeichneten  Nadelablenkungen  nicht  den  Magne- 
tismus der  Kerne  für  sich  allein  angeben,  sondern  dafs  auch 
ein  Theil  der  Spiralenwirkung  dabei  von  Einflufs  ist  Da 
nämlich  die  kurzen  und  dünnen  Kerne  in  der  bisher  beob- 
achteten Entfernung  von  30"  von  der  Nadel  zu  geringe  Na- 
delablenkung hervorriefen,  so  sah  ich  mich  genöthigt,  die 
Spirale  der  Nadel  näher  zu  rücken.  In  dieser  geringeren 
Entfernung  reichten  aber  die  Windungen  der  22"  weiten 
Compensationsspirale  nicht  hin  den  Eiatlufs  der  Magnetisi- 
rungsspirale  zu  compensiren.  Da  jedoch,  wie  bereits  be- 
merkt, die  Wirkung  des  Stromes  für  sich  stets  der  Tan- 
gente der  Nadelablenkung  absolut  proportional  ist,  so  konnte 
diefs  nicht  daran  hindern  das  Eintreten  des  Sättigungszustan- 
des bei  derselben  Stromstärke  wahr  zu  nehmen,  als  es  bei 
gehöriger  Compensation  der  Spiralwirkung  der  Fall  gewe- 
sen wäre. 

9. 

Kern  4"  lang,  1"  dick.    Entfernung  von  der  Nadel :^1 8". 

m 

- 

(g   5"  =  0,0875  tg   8»  =0,1405  1607 

«     7  =0,1228  »  lU  =0,2004  1640 

»    9  =0,1583  «  14|  =0,2609  1648 

«  11  =0,1944  «  17^1  =  0,3212  1652 

«  13  =  0,2309  »  20JI  =  0,3824  1665 

»15=0,2679  «24J  =0,4505  1682 

»  17  =0,3057  «  27|   =0,5178  1693 

»  20  »0,3640  »  3111=0,6168  1692 

•  23  =0,4245  •  35|  =0,7199  1695 
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10. 


Kern  4"  lang,  «"  dkk. 

Entfernong  von  der  Nadel: 

•1 

9 

tg   7»  =  0,1228 

IM 

tg   9H»- 0,1730 

1409 

»    9  =0,1583 

«  12^   —0,2229 

1407 

»  11   =0,1944 

»  \5\    =0,2703 

1388 

»  13  =0,2309 

»  18}     =0,3281 

1421 

«  15  =0,2679 

n  20}|  =0,3826 

1427 

«  17  =0,3057 

»  23|     =0,4348 

1422 

>  20  =0,3640 

«  27J     =0,5169 

1420 

»  23  =0,4245 

»  31^  =0,6082 

1432 

18". 


11. 

Kern  4"  lang,  ^"  diel.  Entfomong  von  der  Nadel;  18" 


tg   3' 


0,0524 

5  =0,0875 

7  =0,1228 

9  =0,1583 

II  =0,1944 

13  =0,2309 

15  =0,2679 


;  2|  0  =  0,04366 
4J  =0,07431 
5|  =0,1029 
7{}  =  0,1351 
9|  =0,1696 
11!  »0,1989 
13^=0,2343 


8332 
8492 
8379 

8525 
8724 
8610 
8742 

Diese  drei  Reihen  jLei^en  keine  Sättigung.  Ich  b9tte 
entsdiieden  erwartet,  dafs  wenigstens  bei  dem  letzten  Ke^ß 
der  ungeföhr  gleiche  Dimensionen  mit  dem  von  Hrn.  Weber 
angewandten  hat,  Sättigung  hervortreten  würde.  Da  nun 
bei*  Hm.  Weber's  Versach  mit  einem  Kerne  von  etwa 
derselben  Länge  und  Dicke  gleich  von  der  schwächsten 
Stromstärke  ab  Sättigung  vorbanden  ist,  so  fürchteta  ich, 
es  machte  bei  «lejnem  Versuche  irgend  welches  Veraehen 
vorgekommen  seyn,  obgleich  di^  Analogie  wt  den  Reihen  9 
und  10  dem  widersprach.  Alle  drei  wichen  nnr  in  opfern 
von  den  früheren  ab,  als  bei  ibueu  die  Spirale  gleich;^eitig, 
und  zwar,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  in  noch  höherem 
Maafse  als  der  Mngn^tifimus  selbst,  auf  die  JK^del  ei«w?rkte, 
d.  h,  oicht  compenoirt  war. 
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Ich  versah  daher  nun  iie.  compeofiii^ide  Spirale  mit 
noch  einer  Anzahl  von  Windungen,  «o  dafs  nun  auch  in 
diescan  geringen  Abstände  von  der  Nadel  der  Einflufs  der 
Spirale  ganz  compensirt  war,  und  wiederholte  nun  die  Ver< 
suchsreihe  No.  1 1  bis  zu  höheren  Stromstärken. 

12. 

Kern  4"  lang,  ^''  di*.    Entfernung  von  der  Nadel:  191". 


f 

m 

m 

i 

t(;  !•=»  0,017455 

tg  r 

=  0,004945 

2879 

«  2  =0,03492 

-  Ä 

=  0,00989 

2832 

»  3  =0,0524 

-  if 

=  0,01415 

2700 

»  5  =0,0875 

•  M 

=  0,02619 

2993 

•  7  =0,1228 

•  in 

=  0,03376 

2749 

»  9  —0,1583 

.21 

=  0,04803 

3032 

»  U   —0,1944 

-3^ 

=  0,00737 

2951 

»  13  =0,2389 

»4Ä 

=  0,07110 

3077 

»  15  «0,2679 

»4^ 

=  0,07988 

2980 

•  17  =0,3057 

•^ 

=  0,09189 

3005 

»  20  =  0,3640 

>  6 

=  0,105J 

2887 

»  23  =0,4245 

.61 

=  0,1117 

2631 

Diese  Reihe  zeigt  nun  trotz  der  Compensalion  der  Spi- 
ralenwirkung auf  die  Nadel,  dasselbe  Resultat,  wie  die  vo- 
rige, und  führt  zu  dem  bereiti  früher  von  mir  angedeuteten 
Satze*))  dafs  der  Sättigungszustand  bei  kürzeren  Stäben 
später  eintritt^  als  bei  längeren, 

M»U  eraiehC  ans  der  Reibe,  dafs  egrst  bei  einer  Stro»'- 
sOxhd  vpn  20^  sich  Sättigung  bemerkbar  machte  während 
der  IT  Jbngfi,  ^V  ^^^  ^^^^  bereits  bei  7"  Sättigung  zeigt. 

Nach  idiesem  Versuche  nui£s  in  der  von  Hm.  Webjer 
gcigebenen  Reihe  die  schwächste  magnetisircoide  Kraft,  wäh- 
rend, weM^em^rkt,  die  Spirale  den  Kern  eng 'Uioischlafs, 
wieggii^tens  sp  gra&  genresen  sejn,  als  die,  welche  ich  er^ 
hjeU,  wenn  meine  aus  vielen  Windungen  bestehende  Sjpi- 
rale  ve»  einem  Slr<Mne  durxMossen  wurde,  welcher  4i^ 
Jiai/^  d^r  Xacigenteobussole  auf  20^  ablenkte. 

1)  Die»e  Ann.  Bd.  120,  S.  577." 
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Um  das  Yerhältnifs  des  Auftretens  der  Sättigung  zur 
Länge  der  Stäbe  genauer  zu  beslimmen,  untersuchte  ich  nun 
zunächst  9"  lange  Stäbe,  die  ako  auf  jeder  Seite  noch  um 
\l"  von  der  Spirale  überragt  wurden. 

Ich  stelle  der  Kürze  halber  sogleich  die  Quotienten  — 

aller  drei  untersuchten  9"  langen  Stäbe,  deren  Durchmesser 
^",  Ys"  und  yV'  ^aren,  zusammen.  Die  Untersuchung  wurde 
im  übrigen  ganz  wie  die  früheren  angestellt. 


Kerne  von  9"  Länge. 

Strom 

tg  10  =  0,0175 

*  2  =0,0349 
»  3  =0,0524 
»  5  =0,0875 
»  7  =0,1228 
.  9  =0,1583 

•  11  =0,1944 
>  13  =0,2309 
»  15  =0,2679 
»  17  =0,3057 


13. 

Entfernung  von  der  Nadel:  19J". 

DurchiDfucr  der  Stäbe 

tV    A"    tV 
1750 

1809 

2089   1818 

3440   2093    1555 

3470   2000    1378 

3481    1781    1235 

3437    1573 

3253    1417 

3021    1284 

2806    1182 


Die   hervorgehobenen  Werthe   von  —  sind  diejenigen, 

nach  denen  zuerst  Sättigung  bemerkbar  wird,  d.  h.  die  Sät- 
tigungspunkte. Es  zeigt  sich,  dafs  auch  hier  die  Strom- 
stärke der  Sättigungspunkte  in  gröfserem  Verhältnifs  wächst, 
als  die  Kerndurchmesser.  Während  diese  im  Verhältnifs 
von  2:3:5  stehen,  sind  die  entsprechenden  Stromstärken 
524  :  1229 :  1945.  Vergleichen  wir  andererseits  diese  Re- 
sultate mit  denen  bei  12"  langen  Kernen,  so  finden  wir, 
dafs  hier  sich  dasselbe  Verhältnifs  zeigt,  wie  bei  den  frü- 
heren Versuchen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Quo- 
tienten der  entsprechenden  12"  langen  Kerne  mit  denen  in 
No.  13  zusammengestellt. 
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14. 

Quotienten  der  Kerne  von  12"  und  9"  Länge  und  ^/,  ^" 
und  ^"  Durchmesser. 

Strom  Durchmesser  der  Kerne 


rV 

I, 

änge 

t'. 

W 

12" 

9" 

12" 

9" 

12" 

9" 

1» 

827 

1750 

2 

-829 

1809 

3 

1691 

850 

2089 

788 

1818 

5 

1671 

3440 

849 

2093 

64<t 

1555 

7 

1693 

3477 

809 

2000 

545 

1378 

9 

1684 

3481 

697 

1781 

496 

1235 

11 

1437 

3437 

625 

1573 

427 

13 

1292 

3253 

543 

1417 

337 

15 

1176 

3021 

482 

1284 

17 

1066 

2806 

1182 

Halten  wir  mit  diesen  Resultaten  auch  noch  die  aus 
No«  12  zusammen,  aus  welchen  zu  ersehen  ist,  dafs  bei  dem 
4"  langen  ^"  dicken  Kerne  erst  bei  der  Stromstärke  17** 
der  Sättigungspunkt  auftritt,  so  sehen  wir  nicht  allein,  dafs 
Kerne,  welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  Spirale  be- 
deckt sind,  um  so  später  Sättigung  zeigen,  )e  kürzer  sie 
sind,  sondern  es  zeigt  sich  auch  bei  dem  Yerhältnifs  der 
Längen  12:  9:.  4  als  Yerhältnifs  der  entsprechenden  Strom- 
stärken  5  : 7  :  17. 

Wir  sehen  also,  dafs  die  Stromstärken  der  Sättigungs- 
punkte doch  in  gröfserem  Yerhältnifs  wachsen,  als  die  Län* 
gen  abnehmen. 

Es  war  "nun  die  Frage,  welches  Yerhältnifs  Kerne  zeigen 
würden,  die  über  die  Spirale  hinausragen.    Ich  magnetisirte 
behufs  dieser  Untersuchung  mit  derselben  Spirale  von  12^ 
Länge  folgende  drei  Kerne: 
24"  lang,  f  dick;  24"  lang,  i"  didt;  18"  lang  Ä"  dick.    Es 

ergaben  sich  die  nachstehenden  Quotienten  —  • 
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trora 
3» 

U",  I" 

15. 

24",  r 

18»,  tV 

3063 

5 

2429 

1605 

2955 

7 

2469 

1612 

2803 

9 

2472 

1585 

2447 

11 

2463 

1523 

2117 

13 

2418 

1365 

15 

2377 

1253 

17  2198  1126 

Bei  dieseii  Tersucben  war  die  Mitte  der  Kerne  too  der 
Nadel  4  Fufs  entfernt.  Während  nun  der  24"  lange,  |" 
dicke  Kern  mit  der  12''  langen  Spirale  bei  IS""  den  Sätti- 
gungspunkt zeigt,  beobachtet  man  bei  dem  12"  langen  Kerne 
von  demselben  Durchmesser  bei  23^  noch  keine  Sättigung. 
D^  24"  lange,  \"  dicke  Kern  hat  seinen  Sättigungspunkt 
bei  7^  während  der  12"  lange  ihn  bei  15°  zeigt.  Yra  den  bei* 
den  ^**  starken»  9"  und  18"  langen  Kernen  verhalten  sich  die 
Stromatärken  des  Sättigungspunktes  wie  3:  IK  Wir  sden 
dafe  in  allen  diesen  Fällen  die  Stromstärken  in  gröÜBcrem 
Yerbältniis  abnehm^ti,  als  die  Läng^  wachsen.  AUein  die 
Anwendung  einer  und  derselben  Spirale  giebt  kein  eiB&cfaea 
Yerhältnifa  für  den  Einflufs  der  Länge  der  Kerne  auf  die 
Erzeugung  der  Sättigung,  weil  ja,  wie  bekannt,  nur  un^er 
der  Bedingung  der  ähnlichen  Bewickhing  sich  ein&die  Ver- 
hältnisse herausstellen.  Dessenungeachtet  «eigl  diese  Zu* 
sammenstellung  unzweifelhaft,  dafs  die  Länge  der  Spirale 
im  Ganzen  von  sehr  geringem  Einflufs  auf  dus  Eintreten 
dee  Sättigun^zustandes  ist,  dafs  viehnehr  der  Hanpteinflufs 
in  dieser  Bei&ieliung  durch  die  Kemlänge  geübt  wird.  Hij^- 
nach  ist  es  naheliegend,  dafs  Buff  und  Zanminter  aiicb 
dann  noch  keine  Sättigung  beobachtet  haben  würden,  wenn 
sie  bei  derselben  Länge  ihrer  Kerne  dieselbe  Windungszahl 
der  Spirale  über  deren  ganze  Länge  verbreitet  hätten. 
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IV. 

Um  das  Urtheil  über  die  Wirkung  der  Linge  der  Spi- 
rale ftttf  die  Erteugang  der  Sättigung  zu  TervoUständigen, 
war,  itie  dhs  Vorangehende  zeigt,  die  Anwendung  einer 
Spirale  xöh  anderer  Länge  erforderlich.  Allein  andere  be- 
rdtd  bekannte  Sätze  lassen  im  Voraus  Schlüsse  auf  den 
Elfolg  dieser  Aenderung  zu. 

Wir  wissen,  dafs  jeder  einzelne  Querschnitt  auf  der 
ganzen  Länge  des  Kernes  eine  von  den  nebentiegenden  yer- 
sdiiedene  magnetische  Intensität  hat,  und  dafs  bei  gleichmä- 
fsiger  Vertheilung  der  Spirale  der  mittlere  Querschnitt  das 
Maximum  des  Magnetismus  besitzt.  Diefs  ist  der  Fall,  mag 
die  magnetisirende  Kraft'  auf  alle  Theile  des  Kernes  gleich 
stark  wirken  oder  nicht«  Bei  g€9ieigerter  MagneUsirung 
mufs  also  unisr  dieser  Bedingung  feuerst  in  dem  mittleren 
Querschnitt  Sättigung  eitUreten.  —  Nun  ist  es  aber  absolut 
unmOglidi,  dal«  nidit  der  ganze  Stab  Sättigung  zeigen  soll, 
wenn  in  einem  einzigen  Querschnitte  Sättigung  vorhanden 
ist.  Sollte  dies  nicht  der  Fall  sejn»  so  müfsten  ja  dann 
die  übrigen  Querschnitte  in  höherem  Grade,  als  dem  Strome 
proportional^  magnetisirt  werden! 

Nach  dieser  Betrachtung  kommt  es  nicht  nur  nicht  darauf 
an,  da&  der  ganze  Kern  mit  der  galvanischen  Spirale  be- 
deckt 1st,  sondern  es  mufs  sogar  bei  gleicher  Windungszahi 
der  Spirale  um  so  eher,  d.  h.  bei  geringerem  Strome  Sät- 
tigung auftreten,  je  mehr  die  ganze  Spirale  über  dem  mitt- 
leren Querschnitt  angehäuft  wird. 

£s  ist  für  den  vorliegenden  Fall  wohl  zu  beachten,  dafs 
es  dabei  durchaus  nicht  erforderlich  ist,  dafs  der  freie  Mag- 
netismus eines  und  desselben  Stabes  derselbe  zu  seyn  braucht, 
wenn  Sättigung  eintritt.  Nach  der  obigen  Darlegung  mufs 
vielmehr  bei  um  so  geringerem  freien  Magnetismus  Sättigung 
eintreten,  je  mehr  die  Spiralwindungeu  in  der  Mitte  des 
Kernes  aui^ehäuft  werden. 

Um  die  hier  gemachten  Schlüsse  durch  das  Experiment 
zu  prüfen,  wandte  ich  die  Hälfte  der  bisher  in  Gebrauch 
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befindlichen  Spirale  an,  weldie  also  nur  die  halbe  Anzahl 
von  Windungen  hatte. 

Wäre  es  nun  richtig,  dafs  eine  kürzere  Spirale  später 
Sättigung  erzeugt,  so  wäre  bei  dieser  halben  Spirale  eiQ 
mehr  als  doppelter  Strom  erforderlich  gewesen,  um  in  den- 
selben früher  angewandten  Stäben  Sättigung  zu  erzeugen. 

Von  den  früheren  Stäben  wurden  nun  folgende  unter- 
sucht: 24"  lang,  l"  dick;  12"  lang,  J"  dick;  12"  lang,  |"  dick. 
Sie  ergaben  folgende  Resultate. 


16. 

Strom 

Stäbe 

24",  r 

12",  V 

12",  r 

5» 

3765 

2012 

1145 

7 

3776 

2016 

1153 

9 

3757 

2014 

1156 

11 

3718 

2021 

1153 

13 

3634 

2019 

1143 

15 

3511 

1956 

1114 

17 

3271 

1833 

1077 

19 

1689 

1014 

21 

1499 

938 

23 

868 

Halten  wir  diese  Resultate  mit  denen  derselben  Stäbe 
bei  12"  langer  Spirale  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dafs  in 
dem  vorliegenden  Falle  das  Product  aus  Stromstärke  und 
Windungszahl,  d.  h.  die  magnetisirende  Kraft  beim  Sätti- 
gungspunkte viel  geringer  ist,  als  wenn  die  Spirale  doppelte 
Länge  hat. 

Hieraus  ergiebt  sich  zunächst  die  Bestätigung  der  vorn 
gemachten  Schlüsse,  dafs  nämlich  bei  um  so  geringerer  mag- 
netisir ender  Kraft  ^  also  auch  bei  um  so  geringerem  freien 
Magnetismus  Sättigung  auftritt,  je  mehr  die  Spirale  in  der 
Mitte  des  Kernes  aufgehäuft  ist^  und  daraus  folgt  : 

Das  Maximum  des  Magnetismus  ohne  Sättigung  wird 
erzeugt,  wenn  die  Spirale  den  Kern  seiner  ganzen  Länge 
nach  bedeckt. 
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V. 

Alcs  diesen  Resultaten  folgf,  dafs,  abgesehen  von  der  tr^ 
wMinten  AiMmalie  bei  schif^ehen  Strömen,  tnmier  Sättigung 
sieb  zeigen  imife,  wenn  nur  in  einem  Querschnitt  solche  vor- 
handen ist,  und  da  diefs  bei  gleicbmäfsiger  Yertheilnng  der 
Spirale  stets  der  mittlere  Querschnitt  seyn  nufiiy  so  ist  dieser 
fur  das  Eintreten  des  SAttigungszttstandes  maafsgebend 

Macben  wir  nun  varliufig  die  Annahme,  die  mmgneHH*- 
rende  Krnfty  fpeloke  SMiigung  ernmtgt^  tat  dtr  AtvuiU  dbr 
7%et/e  des  QHerschnitis  proportional,  so  folgt  daraus^  dafs 
die  in  cjUndrischen  Stäben  Sättignng  erzeugende  magnetisi- 
rende  Kraft  den  Quadraten  der  Durchmesser  der  Cylinder 
proportional  wachsen  mufs.  Da  nun  idser  der  wachsende 
Querschnitt  den  Magnetismus  des  ganzen  Stabes  im  V«4iält- 
nife  dor  Quadratwurzel  seines  Divchmessers  verstärkt,  so 
mufs  aus  diesem  Grunde  die  Sättigung  im  Yerhiütnifs  ron 
Vd  früher  eintreten,  wenn  d  den  Dordimesser  des  Stabes 
bedeutet.  Die  magnetisirenden  Kräfte  also,  bei  denen  der 
Sättigungspunkt  eintritt,  mitssen  bei  verschiedenen  Stab- 
durchmessern im  Verhältniüs  von 

VI 

stehen.    Wir  gelangen  also  durch  diese  Annahme  zu  dem- 
selben Satze  wie  Müller. 

Bei  Stäben  von  verschiedener  Länge  und  demselben 
Durchmesser  ändert  sich  die  Menge  der  Theile  des  Quer- 
schnitts nicht  £s  mu(s  also  bei  solchen  in  dieser  Beziehung 
die  Sättigung  bei  derselben  magnetisirenden  Kraft  auftreten. 
Da  aber  bekanntlich  ^)  der  Magnetismus  den  Quadratwui-zeln 
der  Längen  proportional  wächst,  wenn  die  gleiche  Windungs- 
%aU  diesen  Längen  pri^ortional  über  dies^en  vertheilt  ist, 
so  muÜB  in  diesem  Falle  die  magnetiaireade  Krafi^  bei  wel- 
cher Sättigung  eintritt,  mit  der  Quadratwurzel  der  Län§e  ob- 
Mimifiy  sie  steht  im  umgdiehrten  Yerhiltnifs  von  Vi,  wenn 
I  die  Länge  bedeutet. 

1)  WtH  Abo.  Ba.  108,  S.  209  u.  f. 
Posrmdortft  Arnial.  Bd.  CXXXm.  9 
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Nun  steht  andererseits  fest,  dafs  der  Magnetismus  der 
Spirale  ..proportional  wächst.  Daher  mafs  die  Strom- 
stärke, hei  welcher  Sättigung  eintritt,  im  umgekehrten  Ver- 
häknifs  von  l\  l  stehen,  wenn  verschieden  lange  Kerne  mit 
einer  ihrer'  Lähge  proportionalen  Windungszahl  bedeckt 
werden.  Diese  Art  der  Bewicklung,  bei  welcher  die  Win- 
dungszahl der  Länge  proportional  wächst,  ptlegt  ähnlich  ge- 
nannt zir  werden..  Wir  wollen  daher  dieselbe'  Benennung 
für  diese  Yertheilung  der  Windungen  auf  der  Stablänge 
beibehalten.  I.   i    *  ■ 

Somit  w&re.  also  der  Strom,  bei  welchem  Sättigung  ein- 
tritt, gemde.  proportional  der  f  ten  Potenz  der  Durchmesser 
uad  umgekehrt  proportional  der  §teu  Potenz  der  Längen, 
bei  ähiüicheF  Bewicklung  der  Stäbe. 

Um  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  zu  prüfen,  habe  ich  zu- 
nächsti'iiea  Fall  gewählt,  welcher  die  einfachsten  Resultate 
berbeifüiirt.  |st  nl^nlich  die  Formel,,  wo  X  .den  magneti- 
8irende^  Strom  bedeuten  soll,      _ 

'■  .'   .  .■:./  x^'J^ 

JVI 
richtig,  so  folgt  daraus,   dafs  ähnliche  Kerne  mit  ähnlicher 
Bewicklung  bei   derselben  Stromstärke  (X)  den  Sättigungs- 
punkt zeigen  müssen. 

'  Zunächst  würden  in  die  bereits  erwähnte  Hälfte  der 
ursprünglichen  Spirale,  deren  innere  Lagen  ebenfalls  auf 
eineii  halben  Zoll  Weile  verengert  waren,  folgende  Kerne 
eiügeführtV 

Länge:  24"     12"     12"     12"    6'     6'     6"     6" 

•Durchmesser:    ^     ¥'      V    '  V     Ä"    1".    Ä"  "i" 
'"  Ich   stdle   der   Kürze  halber  sogleich   sämmtliche  Quo- 
tienten ^  jin .  eine  Tab^Ue  a^usammen  nnd  bem^ke  dazu, 

dafs.^diese  Quotienten  keine  Vergleiche  in  der  Art  zulassen, 
dafs  man  4fie>  absoluten  Wörthe  der  einen  Colonne  mit  denen 
dj^r  anderen,  zusainnacinfaäflt  Diefs  ist  deshalb  unmöglich, 
weil  für  die  verschiedenen  Längen  andere 'Enlfeinung^ä  von 
dem  Mefsapparate  genommen  wurden.    Da  nämlich  die  Ent-^ 
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fernuDg  vod  der  Bussole  für  das  Auftreten  des  Sättignngs- 
s^ustandes  gleichgültig  ist,  so  i^ählte  ich  stets  solche  Entfer- 
nungen, dafs  die  Nadelablenkungen  möglichst  nicht  Über  30® 
und  nicht  unter  4®  wurden.  Wie  bereits  früher  besprochen 
ist,  hat  dies  auf  das  Eintreten  des  Sättigungszustandes  kei- 
nen Einflufs. 


17. 


Quotienten  —  der  Kerne  mit  der  6" 

langen 

4"  weiten  Spirale. 

LSnge 

24" 

12" 

12" 

12" 

6' 

6" 

6"    6" 

Dicke 

r 

r 

f 

t" 

iV" 

r 

tV" 

F 

5» 

3656 

2012  1145 

3023 

8248 

7988 

7 

3776 

2016  1  1153 

3015 

8289 

7969 

9 

3757 

2014 

1156  i  2893 

9169 

8244 

7334 

11 

3654 

2021 

1153  ,  2757 

9187 

8261 

6888 

13 

3634 

2019 

1145  1  2597 

9151 

7735 

6279 

15 

3511  1956 

1114 

1053 

9178 

7338 

17 

3271 

1833 

1077 

1055 

9071 

7102 

19 

1689 

1014 

1057 

8606 

20 

1 

1061 

21 

1499 

938 

1065 

23 

1 

868 

1042 

25 

1 

1034 

Behufs  des  Vergleichs  der  einzelnen  Magnete  mit  den 
entsprechenden  ähnlichen  von  doppelt  so  grofsen  Dimensio- 
nen folgen  hier  dieselben  paarweise  zusammengestellt 


6* 
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Auch  diese  Zasammenstellung  erlaubt  k^iite  Vdi'gidche 
der  verschiedenen  Paare  unter  einander,  weder  in  fi^tig 
auf  die  Kerndurchmesser,  noch  in  Bezug  auf  die  Längen, 
^efl  j|a  die  Weite  "^ie  die  Länge  der  Spirale  ih  dieser  Hin^ 
iidht  flicht  den  Kemdimensiduen  propottional  ist. 

Diese  Tabelle  zeigt  aber  iü  jedem  einzelnen  Pafle,  dafs 
der  Sättigungspunkt  stets  bei  derselben  Stromstärke  eintritt, 
itenn  ähtilldhe  Ketne  Von  deti  Verschiedensten  Dimeiisionen 
ähütfdl  beWirikelt  sind,  d.  h.  Wenn  bd  eiü^r,  den  Kern- 
durchülösscff'n  ptoportiölialeü  Weite  dei*  Spiral-Windungen 
di^  Zahl  derselbe^,  und  somit  auch  die  Länge  der  iSpirale 
den  Längen  dei*  Kerne  proportional  wächst. 

Diese  Resultate  lassen  die  Richtigkeit  der  vorn  gemach- 
ten Schlüsse  nicht  bezweifeln.  Zunächst  erscheint  die  vom  ge- 
machte Annahme,  das  Eintreten  des  Sättigungszustandes  sey 
durch  die  in  jedem  Querschnitte  eines  Cylinders  vorhandene 
Menge  det  Eis6ntheile  bedingt,  in  der  Natur  der  Sache  be- 
gi'ündet.  Alts  diesem  Satze  ergeben  sich  denn  die  übrigen 
ftiit  NothWendIgVeit,  da  die  tm  Begründung  derselben  ange- 
ffthi'teitt  Sätze  bereits  bekäntit  uüd  erwiesen  sind. 

Diese  Versuche  haben  also  gelehrt: 

1)  »Bei  gleicher  Länge  und  äknUcher  Bemcklung  der  Mag^ 
netkerne  ist  die  Tangente  der  Stromstärke^  bei  welcher 
dtt  Säitigung^ausiand  auftritt,  der  l^tefi  PoteM  der 
Durchmesser  proportional.  • 

Da  es  so  häufig  von  den  Physikern  unbeachtet  bleibt, 
muljs  ich  hier  nochmals  hervorheben,  dafs  der  SäH  nur  gilt, 
wenn  die  Kerne  ähnlich  bewidielt  sind.  Das  heifst  in  dem 
vorliegenden  Falle,  wenn  die  Weite  der  entsprechen- 
ä^h  Spiralidindungen  den  Kerndurchmessern  pro- 
portional ist. 

2)  »Bei  gleichem  Durchmesser  und  derselben  auf  der  gan- 
zen Länge  der  Kerne  proportional  verbreiteten  Win- 
dungszahl  der  Spirale  verhält  sich  die  Tangente  der 
Stromstärke^  bei  welcher  Sättigung  auftritt,  umgekehrt 
wie  die  Quadralu)ufz>etn  der  Stablängen,  m 
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Hieraus  folgt: 

3)  »Bei  gkichem  Durchmetser  der  Kerne  und  einer  der 
Länge  derselben  proportionalen  Windungs^ahl  und 
Länge  der  Spirale  (d.  h.  bei  ähnlicher  Bewicklung)  ist 
die  Tangente  der  Stromstärke,  bei  welcher  Sättigung 
auftritt  j  der  f^ten  Potenz  der  Längen  umgekehrt  pro- 
portional, « 

Nennen  wir  T  die  Tangente  der  Nadelablenkung  der 
Tagentenbussole,  welche  den  Strom  uiifst,  d  den  Durchmes- 
ser und  /  die  Länge  der  Magnetkerne,  so  ergiebt  sich: 

4)  »Ist  über  beliebige  Eisenkerne  die  gleiche  Witidungs- 
zahl  der  Spirale  der  Längen  proportional  verbreitet, 
während  die  Weite  den  Durchmessern  proportional  ist, 
so  ist 

VT 

5)  Sind  Eisencylinder  ähnlich  bewickelt ,  d.  h.  so  bewickelt, 
dafs  die  Windungszahl  und  die  Länge  der  Spirale 
der  Länge  der  Kerne  proportional ,  und  ebenso  die 
Weite  derselben  den  Kerndurchmessern  proportional  ist, 
so  ist 

^  -  rvT' 

Als  specieller  Fall  dieser  Formel  ergiebt  sich  der  hier 
geprüfte: 

•  In  ähnlichen  und  ähnlich  bewickelten  Kernen  tritt  der 
Sättigungsiustand  bei  derselben  Stromstärke  ein.« 

Anhang. 
In  der  hier  gegebenen,  so  wie  in  der  Darlegung  in  die- 
sen Annalen  Bd.  120,  S.  539,  habe  ich  besonders  die  beiden 
Sätze: 

1 )  » Der  Magnetismus  ist  ceteris  paribus  den  Quadratwur- 
zeln der  Kerndurchmesser  genau  proportional ,  wenn 
die  Kerne  symmetrisch  bewickelt  sind,« 

2)  »Der  Magnetismus  ist  ceteris  paribus  den  Quadratwur- 
zeln der  Stablängen  genau  proportional,  wenn  dieselbe 
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WindungsMkl  der  Spirale  prapartional  auf  deh  eer- 
schiedenen  Längen  verbreitet  ist«, 
zur  Anwendimg  gebracht.  Die.  mannigfachen  Schlüsse  aus 
denselben,  welche  wieder  zu  Resultaten  fiihren,  die  sowohl 
mit  den  Beobachtungen,  wie  mit  andern  als  richtig  anerkann- 
ten Sätzen  in  vollkommenster  Uebereinstimmting  sind,  dürf- 
ten nun  wohl  diese  beiden  Gesetze  über  allen  Zweifel 
erheben!  Da  aber  aus  diesen  mehrere  aridere  von  mir 
aufserdem  experimentell  nachgewiesene  Sätze  mit  Nothwen- 
digkeit  fulgen,  so.  dürfte  sich  darnach  auch  das  Urtheil  des 
Hm.  Beetz  modificiren.  Dieser  Herr  sagt  nämlich  in  den 
Berliner  Berichten  vom  Jahre  1862  S.  471:  »dais  Hr.  Wie- 
demann mit  seiner  Ansicht  über  die  beschi^nkte  Bedeutung 
der  von  Hrn.  Dub  gefundenen  Gesetze  nidit  allein*  ^eht, 
sondern  die  Meinung  vieler  Fachgenossen  ausgesprochen  hat, 
darf  wohl  um  so  mehr  hinzugefügt  werden,  als  er  seiner- 
seits die  Akten  über  diese  Angelegenheit  für  geschlossen 
erklärt«. 

Yor  allen  mufs  ich  hervorheben,  dafs  ich  nur  diejenigen 
Physiker  als  Fachgenossen  anerkennen  kann,  welche  in  dem 
Fache  experimentirt,  also  einige  Erfahrungen  gemacht  haben« 

Diese  Herren  sind,  so  viel  mir  bekannt  ist:  Lenz  und 
Jacobi,  Müller,  Hankel,  v.  Feilitzsch,  v.  Walten- 
hofen  und  Wiedemann.  —  Alle  diese  Herren  haben 
nur  über  den  Durchmesser  der  Magnetkerne  Versuche  an- 
gestellt. Aufser  Hrn.  Wiedemann  hat  auch  Niemand  dem 
Satze  hinsichtlich  der  Quadratwurzel  der  Stablängen  wi- 
dersprochen, was  auch  wohU  nach  den  Auseinandersetzungen 
der  vorliegenden  Abhandlung,  wie  der  im  120.  Bande  dieser 
Annalen,  schwer  fallen  sollte. 

Die  Hrn.  Müller  und  Hankel  sind  ursprünglich  der 
Meinung  gewesen,  dafs  der  Magnetismus  den  Quadratwur- 
zeln der  Stabdurchmesser  proportional  ist,  Warum  die 
Hm.  Lenz  und  Jacobi,  so  wie  Hr.  Wiedemann  den  Satz 
nicht  gefunden  haben,  ist  von  mir  bereits  vielfach  in  diesen 
Annalen  besprochen  worden. 

Munhatär.  v.^Waltenhbf eii  am  16.  Juni  1865  derKai- 
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aeii  AkadoBue  ia  WieB  erne  Abhandhtng  vorgelegt:  «  Unter- 
Muchungen  mii  bes.  Rikekiieki  auf  die  AMtoendbarkeU  der 
MülUf^eken  FiimHelm.    In  dieser  AfchaBdlung  ngt  Hr*  ▼. 

Bi«  MOlUr'ldie  Gkicbimg  schliefst  bekMuillich,  wie 
MüUer  selbst  bereits  »aebgewieeen  hat,  ilte  Folgennig  ki 
eteby  dafft  --*  so  weit  aiaa  dejs  Stabinagnetismus  der  Straoi* 
sMrke  proportianal  setien  kaan  —  die  durch  gleiche  Ströme 
im  ▼eisdüedeaem  Eis^uHSbea  erregtes  Maf^tisoreD  4ea 
Qüadiaitwarsebi  der  Stabdurchinesser  proportiooal  sind.  '■^ 
l^ieses  Gesetx  bat  m  den  Yersacheii  TCMiIiaiikel  und  toa 
Bub  experivtentelie  BestStiguag  gefimdeii,  während  Laaz 
iMid  Jacebi»  so  wie  9W^  v.  Feilif  zsch  aus  ifateo  Yet* 
amhetk  die  ProporlkmaliUit  mit  den  Durduuesseni  selbst  ge* 
foilgert  bij>ea  "Wi^d^ioaiiin  hai  die  Gründe  angedeiitel, 
wekbe  im  Widerspirttcke  mit  der  Ajuuthme  einet  dlgemei- 
n«a  Gülligkeit  des  einen  Mier  des  anderen  der  vorgenanih 
ten  Gesetze  erwarten  lassen.« 

«Meine  Veisucbe  sind  «war  4)eiifaHI»  weder  mit  dem 
eioen  noch  mit  dem  MdercA  dieser  Gesetae  in  genauer 
Uebereinsümmung,  Ueigisfi  aber  g^z.  unverkennbar  viel  $»aker 
eimr  PraportiontkUHU  mil  dem  Quadtmiwwtelw  der  ihtrck* 
meu0r,  eth  mit  den  Burehmeesern  eeUatj  wie  aiM  folgenck» 
Üdwmmeni^tdluag  ersididich  ist«: 

m  m 

'  V7  ^ 

1,108  0*605  0,660 

%071  0,762  0,530 

3,15A  0936  0,638 

3,015  0,790  0,455 

4,006  0,910  0,455 

5,978  0^928  0,380 

11323  0J951  0,277 

14,258  1,012  0,268 

19,824  1,106  .  0,248 

28,292  1,213  0,238. 

]cb.  IwIm  werst  dwvtl  aniamknm  fewacht  iwd  «hon 
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affanals  hervongdioben,  dali  dieses  Gesetz  nur  dann  (reltung 
habe,  wenn  die  Kerne  ähnlich  bewickelt  siiid,  d.  h.  in  delb 
▼M^egeoden  Falle^  wenn  die  Durchmesser  der  angewandten 
Spiralett  den  Durchmessern  der  zugehörigen  Kerne  propof- 
lionat  sind«  Ea  ist  dalier  bei  den  Versncben  des  Hm.  r. 
Waltenhofen  nicht  zu  venrimdem,  wenn  er  nieht  genau 
4aa  Verhftltnifs  der  Wnrzebi  der  Durehmesser  findet,  da  er 
•lie  "von  ihm  angewandten  Kerne  von  Durchmessern,  die 
twmhoa  IJOB  und  28,2^2""°  tariiren,  in  ein  find  dieselbe, 
30"  weite  Spirale  einführt 

Weaa  nun  Hr.  v.  Waltenhofen  bervm^iebt,  Wiede> 
mann  habe  die  Gründe  angedeutet,  weshalb  diefs  Gesetz 
nMtt  erwartet  w^den  könnte  und  hierfür  die  auf  Seite  328 
des  Elektromagsetismus  Wiedemann'»  gegebenen  Gründe 
anführt ;  ao  kann  ick  daam  nur  bemerken,  daf«  ich  bereits  nadh- 
gewicMM  habe»  dafs  die  an  diesem  Orte  gemachten  Andeutnn^ 
gm  mUM  stichhaltig  sind^).  Wr.  Wiedemann  hat  aber 
ancb  noch  in  diesen  Annalen  Bd.  117,  S.  237  (He  Unbe- 
grilndetheil  dieses  Gesetzes  nachzuweisen  Tersucbt. 

Er  sagt  an  dieser  Stelle,  das  fragliche  Yerhaltnifs  der 
Quadratwnrzelxi  der  Duichnieis^  kdnne  aus  folgendem 
Grunde  nickt  aUgemcine  G^tung  habeur  We»n  man  Eisen- 
Stäbe  nach  und  nach  mit  sich  steigernden  Strömen  magne- 

tisirt,  so  steigen  die  Quotienten  (welche  wir  vom  —  genannt  ^ 

haben)  bei  schwachen  Strömen  an^  und  erst  ^äter  werden 
diese  Quotienten  constant« 

Die  vorangehcsude  Untersuchung  zeigt  dieselbe  Ersc^i- 
nung,  imd  es  ist  nur  die  Frage,  ob  dieser  Umstand  ein  Ein- 
wand gegen  das  Gesetz  iet  In  gleicher  Weise  könnte  man 
deshalb  das  Gesetz  für  ungültig  erklären,  weil  ja  dasselbe 
nach  eingeketener  Sättigung  ebenfalk  nicht  mehr  sirtrifft! 
Kann  man  em  Gesetz  deshalb  verwerfen,  weil  andere  be- 
kannte Gesetze  es  unier  gewissen  Umständen  modificiren? 
Ist  deshalb  daa  Fallgesetz  nngtillig^  weil  ein  aus  dem  Fenstef 
geworfener,  au^giespanntei  AegeaschisKi  dasselbe  nicht  er- 
kennen läfst? 

1)  Die«e  Ann.  Bd.  118,  S.  522  u.  f. 
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Schliefslich  füge  ich  nodi  eine  kurze  auf  die  Sache  be- 
zügliche Abhandkmg  des  Hrn.  v.  Feilitzsch  bei,  die  er 
mir  in  Folge  seiner  bekannten  Freundlichkeit  und  Liebe 
zur  Wissenschaft  zur  geeigneten  Publication  übergeben  hat. 
Dieselbe  zeigt,  dafs  auch  unter  anderen  Umständen  die  von 
mir  früher  bei  den  Versuchen  von  Lenz  und  Ja  cob  i  vor- 
genommene Coirection  ' )  hinsichtlich  der  Weite  der  Spirale 
sich  als  begründet  erweist,  und  dafs  andererseits  auch  die 
Versuche  des  Hrn.  v.  Feilitzsch  das  fragliche  Wurzel- 
verhältnifs  unter  den  von  mir  angegebenen  Bedingungen 
(nämlich  der  symmetrischen  Bewicklung!)  herausstellen. 

Ich  will  noch  gleich  im  Voraus  darauf  aufmerksam  ma- 
chen, dafs,  wenn  Hr.  v.  Feilitzsch  etwas  über  TO  Proc. 
Zunahme  durch  eine  enganschliefsende  Spirale  beobachtet, 
diefs  ziemlieh  genau  mit  den  Beobachtungen  von  Lenz  und 
Jacobi,  welche  ich  früher  als  Correction  ihrer  Versuche 
benutzte,  übereinstimmt.  Ich  habe  daselbst  ^\  des  Magne- 
tismus genommen.  Dafs  es  hier  ^  ist,  dürfte  wohl  wenig- 
stens zum  Theil  seinen  Grund  darin  haben,  dafs  die  mitt- 
lere Weite  der  Spirale  von  kleinem  Durchmesser  10,94"" 
beträgt,  während  die  von  dem  grofsen  Durchmesser  22,5"*' 
ist  Es  hat  also  die  weite  Spirale  etwas  mehr  als  doppelten 
Durchmesser, 

Meinem  neulichen  Versprechen  gemäfs  übersende  ich 
Ihnen  im  Folgenden  eine  Notiz  über  einen  Versuch  be- 
treffend das  magnetische  Moment  in  einem  Eisenkern,  er- 
regt durch  Spiralen  von  verschiedener  Weile. 

Der  Eisenkern  war  111"»"  lang  und  bis  auf  7""  von 
jedem  Ende  mit  plattgewalztem  Silberdrahl  in  6  Lagen  um- 
wunden.    Die  Windungszahl  der  Lagen  betrug 

1.,  79;  2.,  81;  3.,  84;  4.,  80;  5,  89;  6.,  88  Windungen, 
also   in  Summa   50!    Windungen.      Ueber    den  Eisenkern 
wurde  nämlich  eine  einfache  Schicht  Seidenpapier  mit  Schel- 
lackfirnifs  geklebt,    dieses    mit  CoUodium    überzogen    und 
darauf  der   unübersponnene  Draht   so  gelegt,   dafs  die  be- 

1)  jLlcktrui^agueiiäiuus  6.  210. 
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nachbarten  Windungen  sich  nicht  berührten.  Dann  folgte 
wieder  gefirnifstes  Seidenpapier  und  CoUocIium^  hierauf  die 
zweite  Drahtlage  u.  8.  f.  Durch  ein  empfindliches  Galva- 
nometer wurde  constatirt,  dafs  kein  Uebergang  eines  starken 
Stromes  weder  von  einer  Drathlage  zur  andern  noch  von 
der  letzten  zum  Eisenkern  stattfand.    Es  betrug 

der  Halbmesser  des  Eisenkerns r^  =  10,5°"" 

der  Halbmesser  der  äufsersten  Drathlage.  .  r^a«  11,38""" 
also  der  mittlere  Halbmesser  der  Drahtschicht 

rr^'^^s«  10,94" 

sonach  r«  =  119,68  d"". 

In  ähnlicher  Weise  wurden  6  Lagen,  jedoch  übersponne- 
nen  Kupferdrafhes,  mit  Beibehaltung  der  obigen  Windungs- 
zahl für  jede  Lage,  auf  einen  geschlitzten  Messingcylinder 
gelegt.     Es  betrug 

der  Halbmesser  des  Messingcy linders  .  .  .  ßi  =  21""" 
der  Halbmesser  der  äufsersten  Drathlage  .  .  fi^  =  24"" 
also  der  mittlere  Halbmesser  der  Drathschicht 

Ä  =  ^^i^^  =  22,5"" 
sonach  Ä,  =  506,25°"". 

Die  so  gewonnene  Vorrichtung  wurde  seitlich  von  einem 
Magnetometer  mit  sehr  kurzen  Magneten  aufgestellt,  so  dafs 
die  Axe  des  Eisenkeines  in  dessen  Ostwestrichtung  und  seine 
Mitte  östlich  in  einem  Abstände  =  500""  von  der  Magnet- 
axe  sich  befand.  Die  Beobachtung  geschah  von  der  Süd- 
seite her  in  herkömmlicher  Weise,  und  der  Abstand  der 
Scale  von  der  Spiegeltiäche  betrug  261 1,5"'^*,  der  Strom  von 
zwei  grove- poggendordTschen  Elementen  bewegte  sich  stets 
dui'di  beide  Drathlagen  nacheinander,  jedoch  unter  drei  ver- 
schiedenen Umständen. 

I)  Es  befand  sich  die  gröfsere  Spirale  allein  an  der 
angegebenen  Stelle,  die  kleine  mit  dem  Eisenkern  wurde 
dagegen  so  fem  vom  Magnetometer  in  die  Leitung  einge- 
schaltet, dafs  sie  auf  dasselbe  nicht  mehr  merklich  wirken 
konnte. 
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2)  E«  wutde  die  engei'e  Spiral«  mit  dem  Ei^eüketli 
centrisch  in  die  wöitere  gelegt  und  beide  widfersinaig  mW- 
einander  verbtmdefi,  so  däh  sie  mit  der  Ditfei'eü^fi  auf  deü 
Eisenkerti  üiid  das  Magnetometer  wirkte. 

3)  Beide  Spiraleft  ivui^den  mit  Bdböhaltilng  äer  Vörigdü 
Lage  gleicbsitmig  mit  einander  verbünden,  so  dafe  sie  mit 
der  Summe  auf  den  Eisenkern  und  Aäs  Mägttetometet  wlrttefn. 

Bei  Beginn  und  ztim  Schltrfs  des  Versücihs  wurde  der 
Stand  des  Magnetometers  beobachtet.  Dersselbe  hätte  dicü 
nur  anmerklich  (von  532,40  bis  530,47  Theilstriche )  wäh- 
rend der  28  Minuten  betragenden  Dauer  j^eändert.  Jedes- 
mal wurden  5  Ausschläge  nach  rechts  und  5  Ausschläge  nach 
links  am  Galvanometer  beobachtet,  dieselben  notirt,  und  für 
alle  drei  Umstände  solches  für  eiaen  rechtläutigen  wie  für 
einen  mit  einem  eingeschalteten  Commutator  umgekehrten 
Strom  wiederholt.  Das  Mittel  aus  jeden  10  Beobachtung^ 
wurde  als  Gleichgewichtslage  des  abgelenkten  Magneten  nach 
rechts  oder  nach  links  betrachtet,  und  die  halbe  Differenz 
zweier  solcher  Mittel  gab  die  Gröfsen  der  scheinbaren  Ab- 
lefirkiHigen  für  die  Umstände  1.  2.  3.  —  Die  scheinbare 
Aklenkung  ist  die  Tangente  des  doppelten  Winkefe  VÖü 
der  wahren  Abienkimg  und  der  TäugcUte  A^  wriii*efn  Ab- 
lenkung propottiona^l  smd  di^  Momente  der  äMenke^den 
Ursachen  in  I.  2.  3.  Es  ergab  sich 
für  die  Umsttede     ...     1  3  3 

ehie  scheinbare  Abl^^kung 

ia    Tbefilstrichen     der 

Scata*)     .....  30,37  #,5l        819,29 

sonach  ane  Tangente  der 

wahre»  Ablenkung      .    «,M)5»1»    0,00182»    0,060^05 

1)  Aus  1.  erfahren  wir  das  Moment  det  ^eltet^  Spi- 
rale •/=»  0,005813*  Das  der  engere«  jSpii'aife  läflst  dich,  weil 
mit   dem  Eisenkern  in  fester  Verblödung,  Äicht  gesondert 

beobachten,   es  findet  sich   aber  i  =  /^a=s 0.001374  (der 

Fehler  kann  höchstens  0,0015  dieses  Werthes  betragen)^  Sp- 
nach  ist  J  -4-  t  =  0,007 !  87  und  J  —  i  =  0,004439. 

1)  I.  e.  Millimeter. 
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3)  Au$  %  ergeben  mh  die  XHSerejaen  4er  Mpmeitf^ 
4er  ^B^rp  upd  (J^r  weitern  Spirale,  sowie  des  Eisßnkarpe$, 
in  ßOfcrn  fiX  vpn  der  weitea  Spirale  erregt  wird  M^,  xmA 
ip  $Qferp  er  vou  der  enge»  Spirale  erregt  wird  Jlf,.    Ps  ist 
J--f  +  Jf,  —  JJfa  =  0,0018aO 
0,004439  — 0,001820  =  Jlf,  —  4fi^O,002«l9    («) 
3)  Aus  3.  ergeben  sich  die  Summen  aller  unter  2  ge- 
nannten Momente;  es  ist  also 

J  4-  f  +  Jtfi  H-  Jlf,  =5  0,060905 

AT,  +  Jlf^  =8  0,060905  —  0,007187  =  0,0537 18    (ß) 

Endlich  ergiebt  sich  durch  Sumroirung  von  a  und  ß 

2^2  =  0,056337;  ^2  =  0,028168 

und  durch  Subtrahiren  von  cc  und  ß 

2M^  =  0,051099;  M,  =  0,025549, 
und  hiernach  ist  endlich 

^=«1,1015. 

Es  ißt  also  das  i^a^netische  Moment  eines  Disenl^erns 
um  etwa  JO  Proc,  gröfser  bei  sehr  eng  apliegender  Spirale, 
als  wenn*  die  erregepde  Spirale  bei  gleichem  g^lvanometri«- 
schen  Effect  den  dpppeltep  Dprchqiesser  des  Ei3enkerpes 
besit^t^  — 


Nachdem  ^q  auch  von  einepi  Fachgenossen  die  von  mir 
angewandte  und  von  Hrp.  Wiedemann  angegriffene  Cor- 
rection der  Versuche  der  HH.  Lenz  und  Jacobi  durch 
anderweitigen  experijpentellen  Nachweis  als  begründet  er- 
wiesen ist,  bip  ich  wohl  berechtigt  die  Versuqhe  jeper  Phy- 
siker, wie  die  v.  FeiHtzsch's  selbst  als  Beweis  für  d^is 
von  mir  vertbeidigte  Gesetz  ^pzusehen.  .  D£|  hiernach  Hr, 
Wiedemann  mit  seiner  Meinung  von  der  Cowplicirtheit 
des  Gesetze^  npter  allen  Fachgepossen  aUein  stehen  bleibt, 
so  dürfte  sich  denn  doch  die  Notiz  des  Hrp.  Beetz  zu- 
nächst hinsichtlich  dei*  beiden  hier  erwähnten  Gesetze  al$ 
irrthüiplich  erweisen. 

Hoffentlich  werde  ich  bald  Gelegenheit  haben ,  wie  be- 
reits früher  dep  Thomson'schep  Satz,   einige  andere  von 
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mir  aufgestellten  Sätze  als  nothwonclige  Folge  der  in  Rede 
stehenden  beiden  Gesetze  nachzuweisen^  so  dafs  auch  diese 
von  nicht  beschränk  lerer  Bedeutung  sich  ergeben  werden, 
als  sie  wegen  der  Gleichzeitigkeit  anderer  Gesetze  über- 
haupt seyn  können. 

Berlin,  den  14.  Januar  1868. 


IV.     Veber  Darstellung  künstlicher  Leuch(sleinef 
von  Dr.  •^f.  Forst  er. 

(VorgeUagen   in   der   berner  naturf.  GesellscLaft   den  26.  Januar  1867  und 
initgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 

I v'ie  in  den  verschiedenen  Lehrbüchern  und  Zeitschriften 
für  Chemie  und  Physik  angeführten  Darstellungsmethoden 
sind  einerseits  so  umständlich,  und  andererseits  so  allgemein 
gehalten,  dafs  es  Jemandem,  der  sich  nicht  speciel)  mit  der 
Darstellung  dieser  interessanten  Köiper  beschäftigt  hat,  kaum 
gelingen  wird,  einen  guten  Leuchtstein  herzustellen,  ehe  er 
sich  durch  viele  mifsglückte  Versuche  die  nöthige  üebung 
und  das  Beobachten  gewisser,  anscheinend  iinwesentlicher, 
Bedingungen,  deren  genaue  Angabe  in  fast  allen  Vorschrif- 
ten vermifst  wird,  angeeignet  hat.  Genau  so  erging  es  auch 
mir,  als  ich,  angeregt  durch  die  schönen  Phosphore  Geifs- 
ler's  in  Bonn,  die  Darstellung  derselben  versuchte.  Alle 
meine  ersten  Versuche  ergaben  nicht  leuchtende,  oder  nur 
sehr  schwach  leuchtende  Präparate,  so  dafs  nur  das  lebhafte 
Interesse  für  die  in  ihrem  Wesen  so  räthselhafte  Erschei- 
nung der  Phosphorescenz  mir  den  Muth  zu  weiteren  Ver- 
suchen erhielt,  welche  endlich  vom  besten  Erfolge  gekrönt 
wurden.  Im  Nachfolgenden  gebe  ich  die  Resultate  von  na- 
hezu 500  Versuchen,  welche  ich  zur  Ermittelung  der  gün- 
stigsten Verhältnisse  angestellt  habe,  mit  derjenigen  Kürze, 
welche  die  Natur  der  Sache  verträgt.  Sollte  ich  zuweilen 
weitläufig  erscheinen,  so  bitte  ich  diefs  mit  dem  Bestrebeiii 
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Vorschriften  zii  gefceri,  bei  deren  Befolgung  auch  der  Un- 
geübfjore:  ror  Mifserfolgen  möglichst  geschützt  isl,  entschul- 
digeü  zu  Wollen. 

.  Die  von  mir  im  Verlaufe  beschriebenen  Methodeti  machen 
keinen  Anspruch  auf  Neuheit  im  Princip,  da  ich  von  den- 
selben MateriaUen  ausgehe,  wie  alle  früheren  Darsteller;  doch 
hat :  sich  bei  den  angestellten  Versuchen  manches  Neue  ge- 
funden, dessen  Veröffentlichung  für  den  Physiker  und  Che- 
miker, nicht  ohne  Interesse  sejn  dürfte. 

Wie.  alle  früheren  Darsteller,  gehe  ich  von  den  Verbin- 
dungen der  Erdalkalimetalle  Calcium,  Baryum  und  Stron- 
tium atis.  Die  schönsten  Leuchtsteiiie  erhielt  ich  stets  aus 
Strontian-  und  Barytpräparaten,  während  mir  Kalkpräparate^ 
welche  bisher  mit  besonderer  Vorliebe  verwendet  wurden, 
meist  ungenügende  Resultate  gaben. 

Nach  den  bisherigen  Vorschriften  werden  die  künstlichen 
Leuchtsteine  alle  mit  Anwendung  eines  Ofenfeuers  in  Thon- 
oder  Porcellantiegeln  dargesiellt  Schon  die  Anwendung  ei- 
nes Ofenfeuers  hat  grofse  Unbequemlichkeiten  und  Unsicher- 
heit, und  es  war  daher  mein  erstes  Bestreben,  dasselbe  aus 
den  Darsteliuiigsmethoden  zu  eliminiren.  Durch  Einführen 
gewöhnlicher  Platintiegel,  welche  über  einer  guten  Bun- 
sen 'sehen  Gaslampe  mit  aufgesetztem  Schornstein,  zuletzt 
ü^er  eijijem  einfachen  Bunsen'schen  Gasgebläse,  wie  sol- 
ches wohl  in  allen  Laboratorien  vorhanden  seyn  dürfte,  in 
einem  beliebigen  Grade  des  Glühens  erhalten  werden  kön- 
nen, glaube  ich  eine  wichtige  Vereinfachung  der  dermaligen 
Dar&tellungsmethoden  erreicht  zu  haben. 

.  Durch «  das  leichte  Reguliren  der  Flamme  bat  man  ein 
sehr'  einfaches  und  sicheres  Mittel  in  der  Hand,  die  Tempe- 
ratur der  glühenden  Substanzen  zu  steigern  oder  zu  ernie- 
diigen.  Dieser  Umstand  ist  von  grofser  Wichtigkeit,  denn 
ebenso  wie  man  bei  Anwendung  einer  zu  niedrigen  Tempe- 
ratur. Leine  schön  leuchtende  Präparate  erhält ,  zerstört  ein 
zu  andauernder  und  zu  intensiver  Hitzgrad  das  Leuchtver- 
mögeu  der  darzustellenden  Phosphore.  Alle  Schriftsteller, 
welche  sich  mil  der  Darstellung  künstlicher  Leuchlsleine  be- 
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scbSftigt  haben ;  erMrtfiiien  dfeses  Umstandes,  besolden 
E.  Bee  quer  el  in  geinen  schönen  Arbeiten  über  Phosphor- 
escenz.  Aus  der  Nothwendigkeit,  dieser  Eigenthdmlichkeit 
Rechnung  zu  tragen,  entsprangen  dann  die  coinpIicirteD  Me* 
thoden,  wie  z.  B.  Becquerel')  eine  für  die  Darstellung 
einiss  Leuchtsteines  aus  Marienglas  angiebt  Es  begreift  sidi 
nun  leidit,  dd£$  mm  bei  Anwendong  eines  Platintiegelfl  und 
einer  Gbsflamioe  die  Temperatur  weit  sicherer  auf  dem  eben 
erforderlichen  Intensitdtagrade  erhalten  kann,  als  bei  Anwen* 
dang  eines  Koblenfeuers  und  dickwandigen  Porcellan-  oder 
Tbontiegels. 

Es  könnte  leicht  ein  gewisses  Bangen  um  dem  Platintie^ 
gel  sich  geltend  machen,  wenn  ich  vorschlage,  kohlensauren 
Strontian  und  Schwefel  in  demselben  der  höchst«!  Ritze 
eines  Bla'setisches  auszusetzen;  ich  brauche  jedoch  kaum  da- 
ran zu  erinnern,  dafs  es  )a  eine  Eigenthfimlichkeit  der  so- 
genannten edlen  Metalle  ist,  daCs  ihre  Sauerstoff-  und  Schwe- 
felverbindungem  in  erhöhter  Temperatur  nicht  bestehen  kön- 
nen, um  diese  Besorgnifs  zu  heben.  Sollte  sidi  in  der  That 
Scbwefelplatin  bilden,  so  zer&Ut  diefs  bei  erhöhter  Tempe- 
ratur sofort  in  Schwefeldampf,  welcher,  mit  Luft  in  Berfth- 
rung  kommend,  zu  schwefliger  Säure  verbrennt,  und  Platin, 
welches  äufserlich  nicht  verändert  ersdieint.  Wenn  idi  auch 
nicht  gerade  behaupten  will,  dafs  die  Darstellung  kfinstlidier 
Leuchtsteine  nach  dieser  Methode  dem  betreffenden  Tiegel 
von  Vortheil  sey,  so  kann  ich  doch  auf  der  andern  Seite 
versichern,  sehr  viele  Phosphore  in  demselben  Tiegel  darge- 
stellt zu  haben,  ohne  dafs  diese  Operationen  demselben 
mehr  geschadet  hätten  als  die  eben  so  oft  wiederholte  Ein- 
wirkung einer  sehr  hohen  Temperatur  allein  gethan  haben 
würde,  In  jedem  Laboratorium  finden  sich  indessen  ältere 
Platintiegel,  welche  etwa  der  Risse  oder  kleinen  Löcher  im 
Boden  wegen,  zu  vielen  Zwecken  nicht  mehrJbrauchbar  sind. 
Solche  Tiegel  eignen  sich  immer  noch  zu  unserm  Zwecke, 

1}  Vergl.  Bec^uerel:  Note  $ur  la  phoiphoreicence  produite  par  in»Q- 
lation. 
Ann.  de  Ckim.  et  ie  Pky$.  1847,  7.  XXII,  p.  244. 
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ohne  den  Besitzer  derselben  in  Besorgnifs  um  ihre  Existent 
zu  versetzen.  Ich  habe  aber  auch  in  ganz  neu^  Tiegeln 
häufig  Phosphore  dargestellt,  ohne  dieselben  irgend  einen 
Schaden  leiden  zu  sehen  und  kann  daher  aus  eigener  Erfah- 
rung diese  Operation  als  ftir  den  Platintiegel  anschftdlich 
bezeichnen.  Da  es  aber  vorkommen  kann,  dafs  Leuditsteine 
bei  etwas  zu  hoch  gestiegener  Temperatur  vollkommen  fest 
an  die  Tiegelwand  anschmelzen,  so  mufs  man  mit  dem  Ab- 
lösen etwas  vorsichtig  seyn,  am  den  Tiegel  nicht  zu  ver- 
biegen. 

Gewisse  Leuchtsteine,  welche  keine  sehr  hohe  Tempe- 
ratur bedürfen,  lassen  sich  auf  dieselbe  Weise  auch  in  klei- 
^nen  Porcellantiegeln  herstellen,  Was  die  Aufbewahrung  der 
fertigen  Leuchtsteine  betrifft,  so  kommt  es  darauf  an,  sie 
sorgsam  vor  der  Einwirkung  feuchter  Luft  zu  schützen  und 
halle  ich  zu  diesem  Zwecke  das  folgende  Verfahren  stets 
ein.  Ich  verfertige  mir  im  Vorrath  eine  Anzahl  an  einem 
Ende  zugeschmolzener  Glasröhren  von  möglichst  weifsem 
Glase,  welche  eine  innern  Durchmesser  von  etwa  10 Mm. 
und  eine  ungefähre  Länge  von  15  Cm.  haben.  Während 
der  glühende  Tiegel  mit  dem  vollendeten  Präparate  sich  an 
der  Luft  abkühlt,  erhitze  ich  nun  eine  solche  RMire  vom 
zugeschmolzenen  Ende  beginnend  und  alhnählig  nach  dem 
offenen  Ende  fortschreitend  in  einer  Gasflamme,  und  sauge 
mit  einem  dünnen  Röhrchen  fortwährend  die  erhitzte,  immer 
mit  Spuren  von  Wasserdampf  beladene  Luft  aus  der  Röhre 
aus.  Es  gelingt  iif  dieser  Art  rasch  die  Röhre  vollkommen 
auszutrocknen.  Ist  inzwischen  der  Tiegel  so  weit  abgeköhlt, 
dafs  man  denselben,  ohne  sich  zu  verbrennen,  mit  den  Fin- 
gern anfassen  kann,  so  fülle  ich  feinen  Inhalt  unmittelbar 
in  die  noch  warme  Röhre  und  schmelze  sofort  auch  das 
andere  Ende  derselben  zu.  Ist  jedoch  der  Tiegel  noch  zu 
heifs,  so  lasse  ich  die  ausgetrocknete  Röhre,  bis  derselbe 
sich  hinlänglich  abgekühlt  hat,  in  einem  Exsiccator  über 
concentrirter  Schwefelsäure  liegen.  Die  ganze  Operation 
des  Austrocknens  würde  illusorisch  werden,  wenn  man  diese 
Vorsicht  versäumte,  da  sich  beim  Erkalten  immer  ein  Häudi 
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von  Feuditigkeit  in  der  Röhre  verdichtet.  Die  Röhre  selbst 
wähle  ich  von  einer  mittleren  Wanddicke,  indem  zu  dünnes 
Glas  beim  Zersdimelzen  sehr  leicht  zusammenföllt,  und  an- 
dererseits in  einer  bedeutenden  Wandstärke  zu  viele  ultra- 
violette, Phosphorescenz  erregende  Strahlen  absorbirt  werden. 

O sann 's  Behauptung,  wonach  die  Feuchtigkeit  der 
Leuchtkraft  künstlicher  Phosphore  keinen  Eintrag  thun  soll, 
habe  ich  bei  .meinen  Versuchen  nicht  bestätigt  gefunden,  wie 
aus  dem  Folgenden  hervorgeht. 

Durch  Glühen  von  kohlensaurem  Strontian  mit  Schwe- 
fel wurde  ein  sehr  schön  grün  leuchtendes  Schwefelstron- 
tium (siehe  später)  dargestellt  und  dasselbe  in  zwei  Röhren 
gleichmäfsig  vertheilt.  Auf  ihr  Leuchtvermögen  geprüft, 
zeigten  sich  beide  Hälften  vollkommen  gleich.  Nun  wurde 
die  eine  Röhre  zugeschmolzen,  die  andere  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllt  und  ebenfalls  zugeschmolzen.  Eine  sofort 
angestellte  Yergleichung  des  Leuchtvermögens  ergab  keinen 
merklichen  Unterschied;  aber  schon  nach  einer  halben  Stunde 
war  das  Leuchtvermögen  des  unter  Wasser  eingeschmolze- 
nen Schwefelstrontiums  bedeutend  geschwächt;  nach  24  Stun- 
den war  die  Schwächung  noch  bedeutender  und  nach  48 
Stunden  zeigten  nur  noch  einige  zerstreute  Punkte  ein 
schwach  hellgrünes  Licht. 

2.  Ein  schön  gelb  leuchtendes  Schwefelbarium,  erhalten 
durch  Reduction  von  schwefelsaurem  Baryt  durch  Wasser- 
stofi%as  (siehe  später)  wurde  in  gleicher  Weise  m  zwei  Röh- 
ren vertheilt  y  von  denen  die  eine  (nachdem  ich  mich  von 
dem  gleich  starken  Leuchtvermögen  beider  Hälften  überzeugt 
hatte)  zugeschmolzen,  die  andere  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllt  und  dann  ebenfalls  zugeschmolzen.  Gleich  nach  der 
Berührung  mit  Wasser  änderte  das  anfangs  gelblich -weifse 
Schwefelbarium  seine  Farbe,  indem  es  grau-röthlich  wurde; 
dabei  erwies  es  sich  als  nur  noch  sehr  schwach  leuchtend  * 
Nach  24  Stunden  war  das  Leuchtvermögen,  bis  auf  einige 
schwachgelbe  Punkte,  verschwunden;  nach  48  Stunden  wur- 
den, nur  noch  2  bis  3  Punkte  durch  kräftige  Insolation  mit 
Sonnen-  oder  Magnesiumlicht  sehr  schwach  gelbleuchtend. 
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Mit  diesen  Yersuchen  steht  die  Angabe  O  sann 's  (Gme. 
lin,  Handbuch  der  anorg.  Chemie  5.  Aofl.  Bd.  I,  S.  183), 
wonach  die  von  ihm  dargestellten  Realgar-  und  Antimon- 
leuchtsteine nach  langem  Aufbewahren  unter  Wasser  ihre 
Leuchtkraft  nicht  verloren,  in  directem  Widerspruch. 

Der  folgende  Versuch  zeigt,  dafs  nicht  nur  das  fltissige 
Wasser,  sondern  auch  der  in  der  Luft  sospendirte  Wasser- 
dainpf  auf  das  Leuchtvermögen  gewisser  Leuchtsteine  in  ho- 
hem Grade  schädlich  einwirkt  und  dafs  demnach  sofortiges 
Einschmelzen  der  fertigen  Leuchtsteine  keine  überflüssige 
Vorsicht  ist. 

Die  Einwirkung  von  Schwefel  auf  kohlensauren  Stron- 
tian  hatte  einen  schön  grün  leuchtenden  Stein  geliefert. 
Derselbe  wurde  in  drei  Röhren  eingeschmolzen.  Der  Inhalt 
einer  dieser  Röhren  wurde  nun  auf  einen  Porcellanteller 
entleert  und  mit  demselben  in  den  Keller  gestellt  Nach 
24  Stunden  hatte  sich  das  Aeufsere  des  Schwefelstrontiums 
schon  sehr  verändert.  Das  in  den  Röhren  hell -schwefel- 
gelbe Präparat  hatte  eine  grünlichgraue  Färbung  angenom- 
men und  war  im  Leuchtvermögen  bereits  etwas  geschwächt 
Nun  wurde  der  Teller  in  ein  unbewohntes  Zimmer  gestellt 
und  etwa  14  Tage  stehen  gelassen.  Nach  dieser  Zeit  wurde 
der  Inhalt  der  zweiten  Röhre  neben  den  eben  besprodienen 
auf  den  Telftr  geschüttet  und  ihr  Leuchtvermögen  unmittel- 
bar verglichen.  Es  ergab  sich  hierbei  ein  aufserordentlich 
starker  Unterschied,  indem  das  Schwefelstrontium,  welches 
an  der  Luft  gestanden  hatte,  kaum  noch  halb  so  stark  leuch- 
tete als  dasjenige,  welches  in  der  zugeschmolzenen  Röhre 
aufbewahrt  worden  war.  Bemerken  will  ich  noch,  dafs  der 
zersetzte  Leuchtstein  stark  nadi  Schwefelwasserstoff  roch. 

Es  scheint  hieraus  hervorzugehen,  dafs  nicht  alle  Leucht- 
steine gleich  empfindlich  gegen  die  Einwirkung  des  Wassers, 
sej  es  als  Flüssigkeit,  sey  es  als  Damp^  sind;  indessen  wird 
man  jedenfalls  gut  thun,  Leuchtsteine,  welche  man  aufzube- 
wahren wünscht,  in  der  oben  angegebenen  Weise  sofort 
nach  ihrer  Bereitung  in  erwärmte  Glasröhren  einzuschmel- 
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zen.  So  eingesclimolzen  leiten  sie  sieh  jfthrelaiig,  ohä^  von 
ihrem  LeuGhtvermögen  das  Mindeste  einzubüfsen. 

In  Bezug  auf  das  Aufbewahren  mufs  ich  noch  vor  den 
Schütteln  der  mit  künslliehen  Leuchtsteiuen  gefüllten  Röh- 
ren warnen.  Die  meisten  Leuchtsteitte  erscheinen  in  Form 
gröfserer  oder  kleinerer  zusammengebaekener  Stückchen,  und 
leuchten  als  solche  viel  glänzender  alä  wenn  dieselben  durch 
starkes  Schütteln  der  Röhren  in  Pulver  verwandelt  werden. 
Die  fertigen  zugeschmolzenen  Röhren  bewahrt  man  am  si- 
chersten in  einem  geschlossenen  Kästchen  von  der  l^ige 
der  Röhren,  in  welchem  man  dieselben  neben  einander  dvurch 
Eidklemmen  in  Kork  Stückchen  unverrückbar  befestigt. 

Auch  mir  wollte  es,  gleich  wie  einem  früheren  Beob- 
achter, scheinen,  dafs  künstliche  Leuchtsteine,  welche  Itogere 
Zeit  im  Dunkeln  verweilt  haben,  nach  der  Insolation  ein 
glänzenderes  Licht  ausstrahlen  als  solche,  welche  längere 
Zeit  dem  Lichte  ausgesetzt  blieben.  Es  scheint  mir  daher 
zweckmäfsig,  sokhe  Körper  in  geschlossenen  Kästchen  auf- 
zubewahren, damit  sie  nicht  immer  der  erregenden  Wirkung 
der  Lichtstrahlen  ausgesetzt  sind« 

Zum  Beleuchten  der  Phosphore  bat,  meines  Wissens, 
zuerst  Schrot t er  (Sitzungsber.  di^Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien, 
1865,  No*  XII,  S.  77)  das  Magneriumlicht  empfobleui  In 
der  That  hat  sich  auch  mir  dersselbe  als  höchst  einfach  und 
zweckmäfsig  erwiesen.  Wenn  auch  die  zu  beschrdbenden 
Leuchtsteine  kein  unmittelbares  Sonnenlieht  bedüiftn,  so  ist 
man  doch  an  ein  leidit  zu  verdunkelndes  Zimmer  gebiinde^n, 
was  nicht  immer  zur  Verfügung  steht«  Durch  die  Anwen- 
dung von  Magnesiumlicht  wird  aber  die  ganze  Sache  sehr 
vereinfacht,  indem  man  Abends  in  einem  nicht  erleuchteten 
Zimmer  experimentitt.  Guten  Magnesiumdraht  kann  man 
an  jedem  Z(indhölzchen  entzünden  und  ist  so  in  die  ange- 
nehme Lage  versetzt,  auch  bei  abendlichen  Vorträgen  die 
betreffenden  Versudie  zeigen  zu  können.  Ich  will  nicht  un- 
terlassen, auf  eine  kleine  Vorsichtsmaafsregel  hier  aufmerke- 
sam  zu  machen.  Der  blendeade  Glanz,  mit  welchem  dap 
Magnesium  verbrennt,  ermüdet  die  Augen  so  sehr,  dafs  sie 
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für  die  «anflern  Farben  der  leuchtenden  niosjjiore  nidit 
mehr  gehörig  empfänglich  sind,  und  es  ist  daher,  um  die 
ganze  Schönheit  des  eigentbümlichen  Phosphorescenzlichtes 
zu  emprfmden,  nöthig,  ve^hrend  der  Dauer  des  Beleuchtens 
die  Augen  fest  zu  scblielsen  und  das  Gesiebt  gleichzeitig 
nadi  einer  entgegengesetzen  Richtung  zu  wenden.  Erst  auf 
die  Aufforderung  des  Experimentirenden  bin,  wenn  der  bren- 
nende Draht  erloschen  ist,  öffiie  man  die  Augen,  worauf 
man  dann  mit  Bewunderung  die  prächtige  Farben  der  leuch- 
tenden Bbosphore  bemerken  wird. 

In  Bezug  auf  die  Dauer  der  Beleuchtung  empfehle  ich, 
guten  Draht  ^raus^esetzt,  ein  Stück  desselben  anzuwenden, 
welches  in  etwa  8  bis  10  Secunden  verbrennt  Längere 
Dauer  hat  keinen  verbessernden  EinSuiJs  auf  das  Leuchten. 
Wenn  Schrötter  sagt  (a.  a.  O.):  »Körper,  wdpbe  durch 
Bestrahlung  für  einige  Zeit  selbstleuchtend  werden,  und 
hiezu  einer  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  (Insolation)  von 
5  bis  10  Minuten  bedürfen,  erhalten,  vom  Magnesiumlicbte 
bestrahlt,  das  Maximum  ihrer  Leuchtkraft  in  weiügen  Se- 
cunden",  80  glaube  ich  hieraus  scbliefsen  zu  müssen,  dafe 
Schrötter  dem  Magnesiumliebte  stärkere  Pho^horescenz 
erregende  Eigenschaft  zuschreibt,  als  dem  Sonnenlichte. 
Habe  ieh  Schrötter  recht  verstanden,  so  mufs  ich,  in  Be- 
zug auf  die  später  zu  beschreibenden  künstlichen  Leacht- 
steine,  diesem  Ausspruche  widersprechen.  .  Ich  kauQ  ^das 
Magneskimlicht  nur  als  ein  recht  gutes  Ersatzmittel  für  feh' 
lendes  Sofinenlickt  bettachten,  ohne  es  dagegen  dem  Sonnen- 
licht  auch  nu?  für  äquivalent,  geschweige  denn  für  überle- 
gen zu  halten«  Sofern  mir  Beides  zur  Verfügung  sieht, 
werde  ich  unbedenklich  Sonnenlicht  vorziehen.  Einer  Be- 
strahlung TOn  ^  bis  10  Minuten  habe  ich  niemak  bedurft 
um  das  Maximiiin  der  Leuchtungsfähigkeit  zu  erreichen,  im 
Gegentheil  halte  ich  ein  länger  als  8  bis  10  Secunden  dau- 
erndes Aussetzen  an  das  unmittelbare  Sonnenlicht  eher  für 
schädlich  denn  für  nothwendig  oder  nützlich.  Gewisse,  we- 
niger  brechbare  Farben   scheinen  mir   durch   Sonnenlicht 
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schöner  und  glänzender  erregt  zu  werden,  wie  z.  B.  das 
Gelb  und  Roth. 

Gut  Phosphorescenz  erregend  wird  femer,  wie  leicht  vor- 
auszusehen, das  elektrische  Kohlenlicht,  während  mir  Drum- 
mond'sches  Kalklicht  nur  geringe  Wirkung  gab.  Das  Letz- 
tere war  ebenfalls  zu  erwarten,  da  es  bekannt  ist,  dafs  die- 
ses Licht  sich  auch  zum  Photographiren  wenig  eignet,  und 
Becquerel's  schöne  Arbeiten  es  als  bewiesen  erscheinen 
lassen,  dafs  dieselben  Strahlen  vorzüglich  eine  Phosphores- 
cenz erregende  und  chemische  Wirksamkeit  besitzen. 

Böttger  (polytechn.  Notizblatt)  hat  im  vorigen  Jahre 
gezeigt,  dafs  auch  das  sehr  weifse  Licht,  mit  welchem  ein 
Gemenge  von  Schwefelkohlenstoffdampf  und  Stickstoffoxjd- 
gas  verbrennt,  künstliche  Leuchtsteine  zum  kräftigen  Phos- 
phoresciren  erregt.  Dieses  Verhalten  durfte  man  ebenfalls 
der  chemischen  Wirksamkeit  des  genannten  Lidites  nach 
erwarten.  Befestigt  man  eine  der  bekannten  Geifsler'- 
schen  Röhren,  welche  eine  Spur  Stickstoff  enthält,  über 
einem  Kästchen  mit  phosphorescirenden  Substanzen,  so  ge- 
nügt das  verhältnifsmäfsig  immerhin  wenig  intensive  Licht, 
welches  der  hindurchgehende  Funkenstrom  eines  Inductions- 
apparates  erzeugt,  um  die  Leuchtsteine  zum  Phosphoresciren 
zu  bringen.  Eben  wegen  der  geringen  Intensität  des  erre- 
genden Lichtes  kann  man  hierbei  leicht  erkennen,  dafs  das 
Phosphoresciren  schon  während  der  erregenden  Beleuchtung 
stattfindet,  was  man  bei  der  Beleuditung  durch  Sonnen- 
oder  Magnesiumlicht  nicht  direct  beobachten  kann. 

Im  Allgemeinen  wird  man  erwarten  dürfen,  dafs  jede 
Lichtquelle,  welche  kräftige  chemische  Wirkungen  ausübt, 
auch  gut  Phosphorescenz  erregend  wirkt.  Nun  ist  aber 
kein  derartiges  künstliches  Licht  so  äufserst  leicht  herzustel- 
len als  Magnesiumlicht,  welches  sich  daher  als  bestes  Ersatz- 
mittel für  Sonnenlicht  empfiehlt. 

Ich  wende  mich  nun  nach  diesen  allgemeinen  Bemerkun- 
gen zur  speciellen  Beschreibung  der  Darstellungsmethoden. 
Zuerst  beschreibe  ich  die  Darstellung  künstlicher  Leucht- 
gteine  aus  Strontianpräparaten,  dann  die  aus  Barjtpräpara- 
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ten.    Zuletzt  folgen  die  Yersuche  zur  Herstellung  solcher 
aus  Kalkpräparaten, 

I.  Strontian-Lenchisteine. 
1.  Ansg^ehend  von  nnterschwefli^anrem  Strontian. 
Darstellung.  Man  löse  einerseits  49,6  Grm.  krystallior- 
tes  tmterschwefligsaures  Natron,  andererseits  31,7  Grm. 
Chlorstrontium  in  möglichst  wenig  Wasser,  vermisdie  die 
Lösungen  und  setze  etwa  das  doppelte  Volum  der  vereinig- 
ten Lösungen  starken  Alkohol  hinzu.  Der  unterschweflig- 
saure  Strontian  scheidet  sich  dann  in  seidenglänzenden  Kry- 
ställchen  aus,  welche  sich  nach  etwa  12stündigem  Stehen 
als  eine  ziemlich  dicke  Schicht  am  Boden  abgesetzt  haben. 
Man  filtrire  ab  und  trockne  in  gelinder  Wärme  auf  dem 
Filter.  Auswaschen  ist,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  nidit 
nothwendig.  Analog  der  Zersetzungsgleichung  für  das  ent- 
sprechende Barjtsalz  darf  man  wohl  annehmen,  dafs  sich 
der  unterschwefligsaure  Strontian  beim  Glühen  nach  der 
Formel: 

4  (SrO,  Sa  Oj)  =  SrS  +  3(SrO,  SO3) -+- 4S 
zersetze. 

Aus  einer  Reihe  von  etwa  25  Versuchen,  welche  alle 
gleiches  Resultat  ergaben,  fQhre  idi  nur  einige  Belegver- 
suche  an. 

Versuch  1.  In  einem  kleinen  Platintiegel  wurden  etwa 
3  Grm.  des  so  erhaltenen  Salzes  ]  Stunde  lang  über  einer 
guten  Bun  sen' sehen  Lampe,  dann  7  Minuten  lang  über 
dem  Gasgebläse  geglüht.  Nach  dem  Erkalten  zeigte  sich  die 
Masse  weifs,  vollkommen  geschmolzen  und  leuchtete  schön 
gelb-grün. 

Versuch  2.  Da  die  Masse  bei  dem  vorigen  Versuch  sehr 
fest  an  die  Tiegelwände  anschmolz  und  nur  mit  grofser  Vor- 
sicht davon  abgelöst  werden  konnte,  ohne  dem  Tiegel  zu 
schaden,  so  versudite  ich  das  Glühen  in  einem  kleinen  dünn- 
wandigen Porcellantiegel.  Die  Masse  erschien  aber  nach 
entsprechendem  Glühen  vollkommen  ungeschmolzen,  hell 
schwefelgelb  und  leaditete  sehwach  gelb-grün.    Aus  dem 
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Umstaad«,  dafii  4m!  der  Tiegdwand  ziuiächst  Uzenden  Stück- 
chen viel  stärker  leuchteten  als  die  entferutexo,  geht  her-, 
vor,  dafs  die  Temperatur  in  dem  Tiegel  nicht  hoch  genug 
war,  um  dem  Lenchtstein  sein  höchstes  Leuchtvermdgen  zu 
ertheilen.  Zur  Darstellung  künstlicher  Leuchtsteine  aus  un- 
terscbwefligsaujrera  Strontian  ist  demnach  für.  Gasflammen 
die  Anwendung  von  Porcellantiegeln  unzulässig. 

Verbuch  3,  IJuteBsehwef  ligsaurer  Strontian  in  einem  Pla- 
tiollegel  gegliiht,  und  zwar 

15  Minuten  über  einer  guten  Lampe, 
4        »        über  dem  Gebläse, 
lieferte  eine  weifse,  geschmolzene,  schön  gelb -grün  leuch- 
tende Masse« 

Versuch  1  ond  3  beweisen,  dafs  die  Dauer  des  Glü- 
hens nicht  sehr  ängstlich  gezählt  zu  werden  braucht,  da 
eiae  Verlängerung  des  Glühens  von  etwa  1 8  Minuten  ohne 
merklichen  schädlichen  Einflufs  blieb.  Im  Allgemeinen  em- 
pfiehlt sich  nach .  meinen  Versuchen  ein  Glühen  von  !  5  Mi- 
nuten über  einer  guten  Lampe  und  dann  5  Minuten  über 
demGßbläse,  Das  Glühen  über  dem  Gebläse  mufs  unmit- 
telbar nach  dem  Glühen  über  der  Lampe  erfolgen,  so  dafs 
nicht  zwischen  beiden  der  Tiegel  a,us  dem  sichtbaren  GUihen 
konuqt  .  Diese  Regel  gilt  auch,  für  die  Darstellung  sämmt- 
licher  übriger  Leuchtsteine. 

.  Ein  eigenthümlich  verschiedenes  Verhalten  beim  Glühen 
zeigt  der  auf  verscj^iedene  Weise  dargestellte  unterschwef- 
ligsaure  Strontian.  ,  . 

Fügt  man  zu  einer  wäs^rigen  Lösung  von  42,3  Grm. 
salpetersaurem  Strontian  eine  Lösung  von  49^6  Grm.  unter- 
schwefligsaurem  Natron,  dann  das  doppelte  Volum  Alkohol, 
«p  erhält  man,  bei  gleidier  weiterer  Behandlung  wie  oben, 
ein  Präparat»  welches  unter  den JBedingungeu,  wie  sie  für 
Versuch  1  und  3  (selbstverständlich  auch  2)  angeführt 
worden  ßind,  ynschixielzbar  ist.  Bei  Anwendung  von  sal- 
petersaurem Strontjan  mufs  man  mehrmals  durch  Decantation 
mit  Alkohol  auswaschen,  um  alle  Salpetersäure  zu  entfernen, 
welche  fehr  nachtheilig  wirkt, 
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soeben  angeführten  Methode  aus  salpetersajnrem  Strontia» 
dargesteUtb  M'^rde  in  demselben  Platintiegel  wie  1  und  3 
etne  heJhe  Stunde  über  einer  guten  Lampe^  dann  7  Minuten 
über  de»  GebUlse  geglüht.  IM^  resultirende  Masse  wiur 
w^i»,  ungeschimdzen,  im  dea  Rändern  kaum  gesintert  und 
leuchtete  ^hön  gelb^grün. 

Ich  bin  der  Ansicht,  dafs  dieses  Terschiedene  Verhalten 
durch  eine  verschiedene  Dichte  der  aus  Chlorstrontium  uad 
salpetersaurem  Strontian  dargestdlten  Präparate  beruhe. 
Diese  Ansicht  scheint  durch  folgenden  Versuch  bestätigt  zu 
werden. 

Versuch  5.  Von  demselben  unterschwef  ligsanren  Stron^ 
tian,  der  sich  in  Versuch  4  als  unschmelzbar  erwies,  wurde 
eine  gleidie  Menge  wie  in  dem  vorigen  Versuche  in  einem 
Porcellanmörser  sehr  fein  gerieben.  Das  Volum  desselben 
wurde  durch  diese  Operation  um  etwa  l  vermindert.  In 
demselben  Platintiegel  fest  zusammengedrückt,  wurde-  das 
Präparat  nun  unter  denselben  Bedingungen  und  ebenso  lange 
geglüht  als.  No.  4»  Die  resultirende  Masse  erschien  nach 
dem  Erkalten  zwar  nicht  vollkommen  geschmolzen,  doch 
war  ^e  zu  einzelnen  sehr  festen  Stücken  zusammengesintert, 
welche^  in  eine  Rdhre  eingeschmolzen,  sich  von  dea  Bruch- 
stücken einer  geschmolzenen  Masse  nicht  unterschieden*  Sie 
feuchteten  mit  sehr  sdiönem  gUrnzmid  gelbUch-grilnem  Lichte. 

Die  Gegenwart  von  unterschwef  ligsaurem  Natron  in  un- 
schmelzbarem (d.  h.  bei  den  angeführten  Bedingung^)  un- 
terschwef ligsaurem  &rontian  bewirkt  eben£alU,  dafe  derselbe 
schmilzt,  wie  ans  Versuch  6  hervorgeht. 

Versuch  6.  Von  demselben  unterschwef  ligsauren  Stron- 
tian, welcher  bei  Versuch  4  nicht  schmolz,  wurde  eine 
Menge  von  2^4  Grm.  mit  0,5  Grm.  krystallisirtem  unter- 
sdnrefligsaurem  Natron  zusammengerieben ,  die  Mischung 
lock«-  kl  den  Platmtiegel  gesehlittet  tend  eine  halbe  Stunde 
über  einer  guten  Lampe,  danp  7  Minuten  über  dem  Ge- 
bläse gegbtht.     Die  Masse  war  vollkommen  zusammenge- 
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schmolzen  und  leuchtete  schön  gelb -grün,  dodi  nicht  so 
glänzend  wie  No.  5. 

Aus  diesem  Versuch  ersieht  man  zugleich,  dafs  ein  Ueber- 
schufs  von  unterschwefligsaurem  Natron  der  Leuchtkraft 
nicht  schädlich  ist;  daher  braucht  man  den  gefällten  unter- 
schwefligsauren  Strontian  auch  nicht  auszuwaschen,  wenn 
man  aequivalente  Mengen  der  bildenden  Salze  genommen  hat 

Da  nun  das  vollkommene  Schmelzen  für  den  Tiegel  in 
sofern  nicht  von  Vortheil  seyn  dürfte,  als  man  genöthigt 
ist,  denselben  vorübergehend  zur  LoslOsung  der  geschmol- 
zenen Masse  zu  verbiegen,  so  empfehle  ich  ^ur  Darstellung 
von  Leuchtsteinen  aus  unterschwefligsaurem  Strontian  das 
Befolgen  des  Verfahrens,  wie  es  im  Versuch  5  beschrieben 
tour  de;  die  Dauer  des  Glühens  darf  dabei  bis  auf  15  Jfi« 
nuten  über  einer  guten  Lampe  und  d  Minuten  über  dem  Ge* 
blase  reducirt  werden. 

Die  so  erhaltenen  Leuchtsteine  zeichnen  sich  durch  eine 
eigenthümliche  Nuance  aus,  welche  keinem  auf  andere  Weise 
hergestellten  Leuchtsteine  zukommt;  diese  Nuance  ist  ein 
eigenthümliches,  besonders  im  ersten  Momente  nach  der  Be- 
strahlung sehr  glänzendes  Gelblich -Grün, 

In  Bezug  auf  Intensität  des  ausgestrahlten  Lichtes  ge- 
hören sie,  bei  richtiger  Darstellung,  unter  die  besseren  Leudit- 
steine. 

Auch  der  unterschwef ligsaure  Strontian,  welchen  man 
durch  Wechselzersetzung  aequivalenter  Lösungen  von  unter- 
schwefligsaurem Natron  und  essigsaurem  Strontian  erhält, 
giebt  unter  den  oben  genannten  Bedingungen  schöne  Leucht- 
steine, 

2.     Au.^ehend  von  schwefligsaurem  Strontian. 

Daf Stellung.  Man  löst  603  Grm.  krjstaUisirtes  sdiwef- 
ligsaures  Natron  (NaO,  SOa  +  lOaq.)  in  heifsem  Wasser 
und  fügt  zu  dieser  filtrirten  Lösung  eine  filtrirte  heifse  Lö- 
sung von  31,7  Grm.  Chlorstrontium,  Man  verwendet  für 
die  angegebenen  Quantitäten  der  Salze  ungefähr  so  viel 
Wasser,  dafs  die  vereinigten  Lösungen  das. Volumen  von 
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etwa  500  CG.  einnehineii.  Der  schwefligsaure  Strontian 
scheidet  sich  sofort  als  weifser  Niederschlag  aus,  der  ziem- 
lich lange  in  der  Flüssigkeit  suspendirt  bleibt.  Nach  24  stün- 
digem Stehen  hat  sich  der  Niederschlag  so  weit  abgesetzt, 
dafs  man  den  gröfsten  Theil  der  Flüssigkeit  abgiefsen  kann; 
man  bringt  dann  ohne  auszuwaschen  auf  ein  Filter  und 
läfst  abtropfen.  Infolge  der  breiigen  Beschaffenheit  des  Nie- 
derschlages filtrirt  derselbe  langsam;  man  wartet  deshalb 
nur  so  lange,  bis  die  gröfste  Menge  der  Lösung  abgetropft 
ist,  was  ungefähr  nach  einer  halben  Stunde  geschehen  seyn 
wird.  Da  der  scbwef ligsaure  Strontian  sich  an  der  Luft 
ziemlich  leicht  in  schwefelsauren  Strontian  verwandelt,  so 
mufs  man  die  Zeit  des  Trocknens  möglichst  abkürzen,  was 
man  leicht  auf  folgende  Weise  erreichen  kann.  Den  breiigen 
Inhalt  des  Filters  bringt  man  in  eine  Porcellanschale  und 
trocknet  denselben  auf  einem  kochenden  Wasserbade  aus. 
Der  schwefligsaure  Strontian  trocknet  hierbei  zu  einer  wei- 
fsen  unkrjstallinischen  Masse  zusammen,  wobei  sich  das  Vo- 
lumen des  Niederschlages  sehr  reducirt.  Sobald  er  trocken 
geworden,  verschliefst  man  ihn  in  ein  gutschliefsendes  Fläsch- 
chen.  Steht  eine  Luftpumpe  zur  Verfügung,  so  ist  ihre 
Anwendung  in  folgender  Weise  sehr  zu  empfehlen.  Man 
erwärmt  die  Schale  mit  ihrem  Inhalte  sehr  vorsichtig  über 
einer  Lampe,  indem  man  die  Schale  mit  der  Hand  über  der 
Flamme  rasch  hin  und  her  bewegt.  Wenn  sich  der  Inhalt 
etwas  erwärmt  hat  (etwa  auf  30^  C),  so  bringt  man  die 
Schale  rasch  unter  den  Recipienten  der  Pumpe  über  con- 
centrirte  Schwefelsäure  und  beginnt  zu  evacuiren.  Sowie 
sich  die  Luft  einigermaafsen  verdünnt  hat,  beginnt  das  Was- 
ser stünnisch  zu  verdampfen.  Man  mufs  nun  sehr  vorsichtig 
und  langsam  weiter  evacuiren,  damit  die  entweichenden 
Dampfblasen  nicht  ein  starkes  Spritzen  des  Niedersdilages 
veranlassen.  Hat  man  so  bis  auf  etwa  10"""  verdünnt  und 
findet  ein  sichtbares  Entweichen  von  Wasserdämpfen  nicht 
mehr  statt,  so  läfst  man  die  Luft  wieder  eintreten  und  wie- 
derholt die  beschriebene  Operation  noch  einmal.  Hierauf 
ersetzt  man  die  Schw^elsäure,  welche  schon  viel  Wasser 
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aufgenonmen  hat,  dwch  erne  neue  Menge^  evaaiiit  so  ^veit 
ak  möglich  und  Isfst  nan  ruhig  st^en.  Nach  etwa  24  Stun- 
den wird  der  schwef  ligsanre  Sirontian  £ast  voUkom^nen  aus* 
getrocknet  seyn.  Es  möchte  rätblich  erscheinen,  den8iel];>en 
unmittelbar  vor  dem  Gebrauche  darzustellen. 

Der  eriialtene  «clnreCligsaure  Stronlian  zeichnet  sich  da- 
durch aus,  dab  er  bei  uemlich  niederer  Temperatur  gute 
Leuchtsteine  liefert.  Beim  Gliihen  zerfällt  derselbe  wobl 
nach  der  Gkiduing: 

4(SrO,  SO,)  =  SrS-+-3(SrO,  SO,)- 

Bringt  man  in  eine,  am  Ende  zugesclimQlzene,  schwer^ 
fltissige  Glasröhre  etwa  0,5  bis  1  Grm.  dieses  Präparates,  aQ 
genügt  schon  das  Glühen  üb^  einer  gewöhnlichen  Gaa* 
flamme,  um  es  nach  5  bis  10  Minuten  in  einen  mäßig  gelb' 
leuchtenden  Phosphor  zu  verwandeln.  Das  Maximum  dßT 
Leuchtfähigkeit  wird  hiebei  jedoch  nödi  lange  nicht  erreiobt, 
wie  die  folgenden  Versuche  zeigen. 

Versuch  7.  Etwa  5  Grm.  dieses  scbwefligsauren  Stron* 
tians  wiurden  in  einem  dünnwandigen  kleineu  Porcellantiegel 
^  Stunde  lang  über  einar  guten  Lampe  geglüht.  Die  ^- 
kaltete  Masse  zeigte  sich  zu  festen  kleinen  Stücken  zusam- 
mengesintert und  leuchtete  nickt  sehr  gut  gelblich» 

Versuch  6.  6  Grm.  wurden  in^  einem  gleiten  Tiegel 
geglfiht,  und  zwar  15  Minuten  über  einer  gut^  Lampe, 
dann  5  Minuten  über  dem  Gebläse. 

Masse  geschmolzen,  leuchtet  elwas  bes$er  als  die  Tovige 
Mummer  gelblich -griinlioh. 

Versutfh  9.  Etwa  6  Grm.  wurden  in  einem  Platintiegel 
^e  halbe  Stunde  lang  über  einer  guten  Lampe  geglüht 
Die  Masse  erschien  weifis,  bröekUch  zusammeitgeefAmoIzQn 
ond  leuchtete  schön  hell  mit  einer  höchst  eigenthümlieb^i 
Färbung,  .welche  ich  für  BeUgelb  mit  einem  Stich  ins  Gvikh 
lidie  und  Bläuliehe  erklären  möchte. 

Versmh  10.  Die  gleiche  Menge  wie  im  vorhergehenden 
Versuch  wurde  in  einem  Platintiegel  15  Minuten  tiber  einer 
guten  Lampe  und  5  Minuten  über  dem  Gebläse  geg^ht 
Die  Masse  ersdiien  weifs,   voUkommen  ge$chmoIzen  and 
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kachtete  ähnlkb  wie  im  vorige»  Versuch;  nur  trat  der  Stidk 
ins  Grütfüche  unci  Blätdlcke  eotgcbiedeuer  hervor.  Die  Licht- 
stärke dagegen  ww  eher  geringer  ak  giöfser. 

Idb  empfehle  die  DarfiteUimg  von  Leuchtslekien  aus  scbwef- 
ligsaurem  Stronlian,  weil  sie  bei  Befolgung  der  beschrie- 
benen Methode  s^r  sichere  Resultate  liefert.  Die  hosten 
Leuchtsimm  werden  erkalten^  indem  man  das  CHühen  so  leitet, 
wie  es  in  Versuch  9  besehrieben  wurde.  Für  den  Platin- 
tiegel ist  Liebei  nieht  die  geringste  Besorgnifs  zu  hegen,  da 
die  geschmolzene  Masse  den  Tiegelwänden  kaum  anhaftet 
und  mit  der  allergröfsten  Leichtigkeit  davon  zu  entfernen 
ist,  ohne  dafs  man  genöthigt  wird,  den  Tiegel  irgendwie  zu 
verbiegen. 

Es  ist  nicht  rathsam,  den  schwefligsauren  Strontian  aus 
salpetersaurem  Strontian  darzustellen,  da  man  sonst  genö- 
thigt wäre,  sdkr  vollständig  auszuwaschen  um  jede  Spur 
von  Salpetersi^ue  zu  entfernen,  welche  im  höchsten  Grade 
9diäd]i<ji  wirkt.  Da  aber  der  schwefligsaure  Strontian  sehr 
langsam  fiAtdrt,  so  ist  der  atmosphärischen 'Luft  zu  lange 
Gelegenheit  geboten,  Sie  Oxydation  zu  schwefelsaurem  Stron- 
tian EU  vollziehen. 

fai  Bezug  auf  Liehtintensität  gehören  auch  die  Leucht- 
steine aus  schwefligsaorem  Strontian,  bei  Heiliger  Darstel- 
lung, SU  den  besseren  Phosf^oren.  Das  ausgestrahlte  Licht 
ist  von  einer  ganz  eigenthümlichen  Nuance.  Verglidien  mit 
dem  Liebte,  welches  Leuchtsteine  aus  unterschwefligsaiftrem 
Strontian  erhalten,  ausstrahlen,  erscheint  ihre  Färbung  mehr 
gelblicb,  während  die  letzteren  ein  mehr  entschieden  grünes 
Liebt  zeigen» 

Auch  der  saure  schwefligsaure  Strontian,  welchen  man 
erhält,  wenn  man  in  eine  Lösung  von  Chlorstrontium  iü 
Wasser  eine  Lösung  von  saurem  schwefligsaurem  Natron 
eintröpfelt,  dann  ein  der  Fltissigkdit  gleidies  Volum  Atko- 
hok  binzttifögt,  nach  etwa  12  ständigem  Stehen  abfil^irt,  die 
Masse  ohne  auszuwaschen  vom  Filter  in  eine  passende  Por- 
cellanschale  bringt,  diese  erwärmt  über  conc.  S  Oa  in  einem 
luftverdünnten.  Baum  trocknet,  liefert  einen  sehr  scfaöa  grün- 
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lieh  leuchtenden  Stein,  wenn  man  denselben  15  Minuten 
über  einer  sehr  guten  Lampe  und  5  Minuten  über  einem 
Gasgebläse  glüht.  Die  vollkommen  geschmolzene  Masse 
zieht  sich  beim  Erkalten  so  stark  zusammen,  dafs  sie  an  den 
Wänden  des  Tiegels  kaum  anhaftet. 

Das  Trocknen  des  sauren  schwefligsauren  Strontians 
dauert  übrigens  viel  länger  als  das  des  neutralen  Salzes,  auch 
entweicht  dabei  wohl  etwas  schweflige  Säure. 

Die  Darstellung  nach  dieser  Methode  kann  in  Betracht 
des  schönen  Leuchtsteines,  welchen  man  erhält ,  auch  em- 
pfohlen werden. 

3)  Ausdrehend  vom  sohwefelsauren  Strontian. 
a.     Reduction  durch  Wasserstoffgas. 

Bekanntlich  bereitete  Osann  einen  künstlichen  Leucht- 
slein, indem  er  über  schwefelsauren  Baryt,  welcher  in  einer 
Glasröhre  zum  Glühen  erhitzt  wurde,  einen  Strom  von 
Wasserstoffgas  leitete.  Der  chemische  Procefs  ist  sehr  ein- 
fach und  läfst  sich  ausdrücken  durch  die  Formel 
BaO.So3-h4H==BaS-h4HO. 

Diese  Darstellungsmethode  findet  sich  vereinzelt  und  nur 
so  nebenbei  angeführt,  da,  wie  es  scheint.  Niemand  unter- 
sucht hat,  ob  man  mit  Hülfe  dieser  Reaction  nicht  gute 
Leuchtsteine  aus  schwefelsaurem  Strontian  und  schwefelsau- 
rem Kalk  erhalten  könne.  Wenn  auch  die  Methode  Osann 's 
in  ihrer  ursprünglichen  Form  keine  guten  Resultate  liefert  ^), 
so  kann  sie  doch  leicht  modificirt  werden,  dafs  es  mir  der 
Mühe  werth  schien,  die  Sache  etwas  weiter  zu  verfolgen. 

Jeder  Chemiker  und  Physiker  kennt  die  von  H.  Rose 
(Pogg.  Annal.  Bd.  110,  S.  128)  vorgeschlagene  vorzügliche 
Methode,  gewisse  Schwefelmetalle  der  vierten  und  fünften 
Gruppe  als  solche,  mit  Schwefel  gemischt,  im  Wasserstoff- 
strome zu  glühen  und  als  Sulftire  zu  wägen.  Zur  Ausfüh- 
rung dieser  Methode  bedient  man  sich  kleiner  Porcellantie- 

1)  Ich  habe  mich  durch  mehrfache  Versuche  überzeugt,  dafs  die  so  erhal- 
tenen Leuchtsteine,  im  Vergleiche  zu  den  bisher  beschriebenen  und  noch 
SU  beschreibenden,  sehr  geringe  Lichtintensitat  seigen. 
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gel  mit  durchbohrtem  Deckel.  Ein  zweckmäfsig  gebogenes 
Porcellanrohr  ist  bestimmt,  durch  die  Durchbohrung  des 
Deckels,  WasserstofiTgas  in  das  Innere  des  Tiegels  einzu- 
führen. 

Mit  Hülfe  dieses  Apparates,  welcher  im  Handel  sehr  leicht 
zu  bekommen  ist,  versuchte  ich  die  Reduction  von  schwer 
feisaurem  Strontian,  -Baryt  und  -Kalk  im  WasserstofFstrom 
auszuführen,  und  wenn  ich  auch  genöthigt  war,  den  Por- 
cellantiegel  und  Deckel  mit  einem  Platintiegel  und  -Decketl 
"zu  vertauschen,  sp  waren  doch  schon  die  im  ersteren  dar- 
gestellten Lenchtsteine  von  viel  gröfserer  Intensität,  als  das 
in  einer  Glasröhre  reducirte  Schwefelbarium.  Zu  einem 
Platintiegel  mufs  man  greifen,  da  selbst  in  dem  dünnwandi- 
gen Rose'schen  Porzellan  tiegel  die  Hitze  nicht  grofs  genug 
ist,  um  das  Maximum  der  Leuchtfähigkeit  zu  erreichen.  Je- 
der beliebige  Platintiegel  kann  zu  diesen  Versuchen  benutzt 
werden.  Man  bohrt  mit  Hülfe  irgend  eines  spitzen  Instru- 
mentes in  einen  alten  Platintiegeldeckel,  wie  er  sich  verein- 
zelt wohl  in  jedem  Laboratorium  findet,  eine  OefFnung, 
welche  grofs  genug  ist,  um  ein  Rose'sches  Porcellanröhr- 
chen  einführen  zu  können  —  und  der  Reductionstiegel  ist 
fertig.  Ehe  ich  mich  zur  Beschreibung  des  Reductionsver- 
fahrens  für  schwefelsauren  Strontian  wende,  mufs  ich  noch 
einige  allgemeine  Bemerkungen  über  die  Herstellung  eines 
geeigneten  Wasserstoffgases  vorausschicken. 

Als  Entwickelungsgefafs  verwendet  man  zweckmäfsig  ir- 
gend einen  constanten  Apparat  von  beliebiger  Construction. 
W^ill  man  eine  Reihe  von  Reductionen  vornehmen,  so  wählt 
man  möglichst  grofse  Dimensionen  dieses  Entwicklers,  da 
man  darauf  Bedacht  nehmen  mufs,  einen  ziemlich  raschen 
Strom  ununterbrochen  während  einiger  Zeit  zur  Verfügung 
zu  haben.  Natürlich  darf  toährend  eines  Versuchs  der  Was- 
serstoffstrom  niemals  unterbrochen  werden,  bis  das  reducirte 
Schwefelstrontium,  ^  barium  oder  ^  calcium  vollkommmen  er- 
kältet  ist. 

Das  Gas  mufs  vor  seiner  Anwendung  gehöftg  gereinigt 
werden  und  zwar  mufs  hierbei  vor  Allem  die  gewöhnliche 
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Verunreinigung  durch  Arsenwasserstotf  beriickeichtigt  wer- 
den. Die  käufliche  englische  Schwefels&ure  ist  so  allgemein 
und  in  so  hohem  Grade  arsenhaltig,  dafs  man  energische 
Mittel  anwenden  mufs,  um  das  Wasserst ofFgas  von  dieser 
fatalen  Beimengung  zu  befreien.  Das  G^s,  welches  aus 
dem  Entwickelungsapparate  kommt,  leite  ich  ^nserst  durdi 
eine  Waschflasche  mit  concentrii  ter  Quecksilberchloridlösong, 
dann  zum  Trocknen  durch  eine  Waschfiasdie  mit  concen- 
trirter  Schwefelsäure,  und  endlich,  ehe  das  Gas  in  den  He- 
ductionstiegel  gelangt,  dnrch  eine  Marsh 'sehe  Röhre*), 
welche  an  einer  oder  zwei  Stellen  in  fortwährendem  Glü- 
hen erhalten  wird.  Hier  scheidet  sich  dann  der  letzte  Rest 
von  Arsen  ab  und  das  Gas  iet  ffir  unseru  Zweck  hinfeiigr 
lieh  rein. 

Auch  die  Aufstellung  des  Apparates  ist  nicht  gleidig(iltig. 
Hat  einmal  die  Reduction  begonnen,  so  darf,  wie  oben  schon 
angeführt,  keine  Unterbrechung  des  Stromes  erfolgen;  man 
mufs  also  den  Apparat  so  aufstellen,  dafs  er  ohne  Schwie- 
rigkeit das  augenblickliche  Ersetzen  der  erhitzenden  Gas- 
lampe durch  das  Gebläse  ermöglicht.  Dieses  Ersetzen  mufs 
so  rasch  geschehen,  dafs  der  Reductionstiegel  dabei  nicht 
aus  dem  sichtbaren  Rothglühen  kommt.  Um  diese  Bedin- 
gung zu  ermöglichen,  stellt  man  den  Entwic^lungs-  find 
Reinigungsapparat  am  besten  auf  einen,  dicht  an  den  Blase- 
tisch angerückt«!  Tisch,  das  Glühgestell  mit  dem  Tiegel 
aber  auf  den  Blasetiscii  selbst.  Die  Verbindung  des  Por- 
cellanrohres  mit  dem  Beinigtingsapparat  mufs  d>en  dur«^ 
einen,  je  nach  Umständen  gröfsern  oder  kleinem  Kautschuk- 
schlauch  hergestellt  werden. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Verfahren  tolbst  über. 

Die  aus  schwefelsaurem  Strontian  durch  Reduction  mit- 

1)  Da  Marsh' sehe  Röhren  sich  leicht  während  des  Glülieiis  verbiegen 
und  aufsei-dem  etwas  zerbrechlich  sind,  so  kann  man  einfach  eine  etwa 
20  Ci».  lan^e ,  schwer  achraelzbare  Glasrölire  von  angemessener  Dicke 
nehmen.  Um  dieselbe  vor  dem  Verbiegen  zu  schützen,  spannt  man 
dieselbe  an  beiden  Enden  in  gerade  stehende  Klemmen  ein  und  erhitzt, 
ohne  Anwendung  eines  Glühringes,  eine  beliebige  Stelle  zwischen  beiden 
Klemmen  durch  eine  spitze  Gasflamme  zum  Ol  üben. 
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tcsißt  W^swr8t<%?^s  ^^fgeatellten  Leuc^^fat^l»^  kQ];l^e^  a^e 

wäre,  (jejft  i^Fu»4  ana^qgeben,  w^^'wn  4as  »u;^  ßUi^qi  be§|iiiiiii- 
ten  schwefelsauren  Strontian  erhaltene  Schwefe}&trQuUum 
g^rad^  blßu,  ^a^qm  das  aus  ^iiiem  £^pd^  schwefelsatiren 
Sjtj-ontian  J;»ergestpll{e  gelb  o^er  gri^ulic^,  T^f^^^^l  da^  ^u^ 
gfiHf  glejche  We|sj5  aq^  imter  ganz  glei<^fin  äufp^^pn  ^e^Ur 
g^ngen  aqs  einem  drit^ei;!  erb^ltepe  ^bwefel^^FO^tW"^  S^r 
nicht  leuchtet.  'Wit  haben  einfach  die  Xl^j^fß^K^^  W  ^9^' 
statiren,  ^afs  sicb  Yei:sc|iif5^ener  s^hwefefeaur^r  g^pntiai^  in 
dieser  Beziehung  iferscbied.en  verhält.  Ab^J*  ^^k  ^V^^^  * 
schwefelsaure  Stfontiani  kwn  l?ei  läi^gereopi  oder  k^ey^m, 
intepsiver^,  odei^  schwächerem  Glüben,  mit  g^nz  v^ir^plüie- 
denen  Farben  feuchtendes  SchYrefelstrpQtiuin  g^b^j).  IJier- 
ftjLT  eiA  Beispiel: 

Versuch  l\.  In  eiueiji,  wie  yorbin  besp^riebep,  hc^gß- 
ricjhteten  ^Jatintifgel  ^ufdiß  ei:^  gfbw^^elsaurer  Sitrpfi^ian, 
dessen  Parßteilung  hi^r  njch^  a^ef^hr^  werden.  soU  u^  den 
yvifi  yorläi:(%  mit  I  bez^icil^nep  wollen,  |«i  kr^fti^gen  V^T^gf^f« 
sto^strom  10  AIini|ten  über  ^iner  guten  Lapipe  erbitzf.  Die 
L^pe  wurde  nuip  rasch,  ehe  sieb  der  glühepde  T^^^l  ^^u> 
tei*  das  sichtbare  ]E\othglühen  abkühlep  konn^  un4  f|hne 
dfi^elben  von  ^einei^  ursprjjngjictien  platze  zu  entferiien, 
di^r<^  eine  Buns^n'sche  Blasetiscblampe  ersetzt  un^  ]>^i 
fprlTPfäbrend.  starkem  Wasserstrom  noch  ^  Minuten  gegji^bt*^ 
Hiierauf  entf^fute  maui  di^  Lamp^  un4  ^p&  den  Tij^ell  up 
Q^strome  vollkommen  erkalfeiu 

Pas  er^^tete  jSchiy^felstrontipm  war  weifs,  e|iys^§  z|i^m- 
mjen^ebacken  upd  le^icbtete  schön  he^lgelb. 

Versijch  ^%  Von  deipselben  scbwefeisauxen  l^t^ppifap 
if  ui:de,  ynlier  gleichen  ]^edipguj|igen>  eine  ^ns^einen^  gl^ipbe 
Qu^ptität  in  demselbei^  T^^^!^  ^^  Minuten  über  ejp(ßf  gutep 
iifiiffl^e  und  6  Minuten  fiber  dem  Gebläse  geglübt  *)  Nac^ 
dem  Erkalten  j^rschien  das  ßchwefe^lrppfium  we|f^,  etwa^ 
z.us^ppiengeb^kpn  und  leijclj^ete  hö(:l)st  p^fjfkwvjrdig  hellbila^ 

l)  Dfr  ijra3druc}c  hatte  sich  wählend  der  Versuche  12'  und  13  etwas  {{»- 
Poggendorifs  Ann.  Bd.  GXXXllI.  8 
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and  hellgelb  gemischt.  Die  blaue  Farbe  war  indessen  vor- 
wiegend. Diese  Farbenmischung  ist  natilrlich  so  zu  verstehen, 
dafs  neben  einander  liegende  Stückchen  die  genannten  ver- 
schiedenen Farben  zeigten. 

Versuch  13.  Von  demselben  Präparate  unter  gleichen 
Bedingungen  reducirt  und  zwar  10  Minuten  fiber  einer  guten 
Lampe  und  10  Minuten  über  dem  Gebläse.  Die  erkaltete 
Masse  war  weifs,  zusammengebacken  und  leuchtete  blau  mit 
wenigen  zerstreuten  gelben  Punkten. 

Es  scheint  aus  diesen  Versuchen  hervorzugehen,  dafs  der 
eben  erwähnte  schwefelsaure  Strontian  einen  gelben  Leucht- 
stein liefert,  wenn  die  intensivere  Hitze  des  Gebläses  nur 
5  Minuten,  dagegen  einen  blauen^  wenn  die  höhere  Tempe- 
ratur längere  Zeit  auf  ihn  einwirkt.  So  klar  als  die  Sache 
nach  diesen  Versuchen  erscheinen  könnte,  ist  sie  aber  doch 
nicht,  wie  die  beiden  folgenden  Versuche  beweisen  werden. 

Versuch  14.  Ein  anderer  schwefelsaurer  Strontian,  den 
wir  mit  II  bezeichnen  wollen,  wurde  ebenfalls  mit  Wasser- 
stoff im' Platintiegel  reducirt,  und  zwar  10  Minuten  über  einer 
guten  Lampe  und  5  Minuten  über  dem  Gebläse.  Die  Masse 
erschien  nach  dem  Erkalten  weifs,  zusammengebacken  und 
leuchtete  sehr  eigenthümlich  rosaroth  und  hellblan  gemischt. 

Versuch  15.  Eine  anscheinend  gleiche  Quantität  dessel- 
ben Präparates  wurde  genau  unter  denselben  äufsern  Ver- 
hältnissen und  eben  so  lange  erhitzt.  Nach  dem  Erkalten 
erschien  das  Schwefelstrontium  weifs,  zusammengebacken 
und  leuchtete  bläulich-grün  mit  wenig  rein  blauen  Punkten. 

Weshalb  zeigen  nun  diese  aus  demselben  schwefelsauren 
Strontian  und  unter  anscheinend  gleichen  Verhältnissen  dar- 
gestellten Präparate  ein  so  verschiedenes  Licht?  Wenn  es 
auch  möglich  ist,  dafs  vielleicht  der  Gasdruck  sich  während 
der  Versuche  oder  zwischen  beiden  Versuchen  geändert  hat, 
so  kann  diefs  doch  nicht  in  auffallender  Weise  geschehen 
seyn,  ohne  dafs  ich  diesen  Umstand  bemerkt  hätte:  die  Tem- 
peratur konnte  daher  in  beiden  Fällen  auch  nicht  um  eine 
bedeutende  Gröfse  verschieden  seyn.  Ich  will  gern  zuge- 
ben,  dafs  die  gleiche  Dauer  des  Glühens  über  demselben 
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Gebläse  kein  genaues  Kriterium  für  die  Höhe  der  Tempera- 
tur in  einem  glühenden  Tiegel  sejn  ?ann,  selbst  wenn  man 
annehmen  darf,  dafs  der  Gasdruck  sich  nicht  geändert  habe, 
aber  doch  glaube  ich  annehmen  zu  dürfen,  die  mögliche 
Temperaturdifferenz  sey  keine'  sehr  bedeutende  gewesen. 
Diese  Annahme  scheint  mir  um  so  mehr  gerechtfertigt,  da 
in  dem  Farbenton  des  glühenden  Tiegels  kein  Unterschied 
bemerkt  wurde.  Hier  liegt  der  eigenthümliche  Fall  vor, 
dafs  das  gleiche  Präparat  bei  anscheinend  gleicher  Behand- 
lung zwei  ganz  verschieden  leuchtende  Steine  liefern  kann. 

Dafs  die  verschiedene  Dichte  einen  grofsen  Einflufs  hat, 
scheint  mir  aufser  Zweifel  zu  stehen.  Differenzen  in  der 
Diclite  sind  nun  beim  schwefelsauren  Strontian  sehr  gewöhn- 
lich. Jeder  Chemiker  weifs,  dafs  der  durch  Fällen  einer 
Chlorstrontiumlösung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  erhaltene 
schwefelsaure  Strontian  viel  dichter  ist  als  der  auf  gleiche 
Weise  ans  einer  verdünnten  Lösung  von  salpetersaurem 
Strontian  ge&Ute. 

Aus  sehr  vielen  Versuchen  scheint  mir  nun  hervorzuge- 
hen, dafs  der  schwefelsaure  Strontian,  welcher  mit  Wasser- 
stoffgas reducirt  werden  soll,  eine  mittlere  Dichtigkeit  be- 
sitzen müsse,  welche  geringer  als  die  des  natürlich  vorkom- 
menden Cölestins  und  gröfser  ist  als  die  des  ans  einer  Lö- 
sung von  salpetersaurem  Strontian  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure und  Alkohol  gefällten  schwefelsauren  Strontians,  wenn 
das  i'esultirende  Schwefelstrontium  sich  als  guter  Leuchtstein 
zeigen  soll. 

Reiner  farbloser,  schön  krjstallisirter  Cölestin  (mit 
Schwefel  von  Sicilien  stammend)  wurde  fein  gerieben  und 
im  Platintiegel  mit  Wasserstoffgas  unter  verschiedenen  Um- 
ständen reducirt  Das  Leuchtvermögen  des  resultirenden 
Schwefelstrontiums  war  aber  in  drei  verschiedenen  Versu- 
chen jedesmal  ein  sehr  geringes  Ebenso  gab  schwefelsaurer 
Strontian,  welcher  aus  einer  Lösung  von  salpetersaurem 
Strontian  durch  verdünnte  Schwefelsäure  und  Alkohol  ge- 
fällt wurde,  schlechte  Resultate. 

Der  schwefelsaure  Strontian,  welchen  man  aus  Fabriken 

8* 
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eirMlt,  ffßl^i  ppejflt  «jhj^h*^  I^^ftuJt^e,  v^Qiptein»  .er%jil  ic^ 

vqt^  TypB5Vffi§dp.rff  i¥  Erfqrt,  IJpnf^pr  ^  Q^wp.  ift  Wjf^ 
KfmtpJi^  St.  l&alleR,  Nöllner  i#  P^nfl^|a4t  ({etztei^  w^W 
aiis  dlqr  Fali^ili  yqu  Merk?)  ui^f^efrie^jgeD^^  ^fj^^t^l^  ^f^^k 
vieleQ  Versv|chen  glfipbe  ich  ei>n^  D^8.tp^u^g}^pe^J^ade  gp- 
fui^ej^  w  ta^^p,  iii^el^he  fiwHi^b  cgfl^taflit  gjjte  J^^iti^at^ 
liefert-! 

Vor  Alleqi  will  icb  jÄe9aprk:ej^,  4ftfe  l>^i  4er  Fall««  4^ 
sQ^wefels^urQii  St(-Qiiti^ijs  ^  ?iu^f^{z  njpjg^  ^kp^^ioj,  i^^e  der- 
selbe wo|il  g^eiua,ctt  wijrd,  urn  Toljl^^qii^i;»^  Aji^sch^dung 
dep  s^Jiwef^Is^ur^f^  Strqi^tiaQs  zm  ejdwg^oi  <Hu^cl\aW5  ^ptff- 
lass(^  wer4ep  piufs,.  JDas  di^yct  T^^f^z  j$fii^  A|{if]^ql  prJ^h 
t^^  P]|;^p£tr^t  ist  %u  Iq^k^r,  urn  ejiji/en,  gift^p  LenqlfJLf  Jjein  h* 
g^.eii,  ijo0{  Folg^nd^p  gehe  ic^^  4ie  IVJetjio^?,  p^f^  TT^JfilW'^ 
iqt^  st^ts  gute  jResultfte  erjhalten  ^b^. 

Dai-fteilung  des  s^liw^fe^^a^rei^  S^^ntiai^s. 

Der  in  Versuch  11  mit  I  bezeichnete  schyir^i|^]||5f^irf  ß^^^pr 
ti^n  YT^  s^uf  folgende-  Weise  ^MtjßQ  wqi;^: 

50  Gnu.  ChJIprstrontimp  (ajs  StrqtkU^k^oraL  [^wj-.  cry^i, 
aus  der  f^n\  von  Henker  ^t  Comp,  in  VVjl,  K.aD^W. 
St..  Gallen,  bezogen)  wurden  in  25Ä  CC,  fwif$^  Wa^s^p 
g^öst.  Da  die  Lös^u^g  nicht  yollkopmen  kj^v  Pfßp^Wff  ^^ 
wp.r4^  sie  filtrirt.  Andererseits  wurden  15,5  Gjrip^.  ^^fi" 
scfee  Schwefels^uri?  ebenfeU?  ipif  deatilli^fpip  Wft?ser  ai^ 
25[0  C,C,  verdünnt  und  diese  v^rdltinn^^  Sc^vs;p^flfiäi|r^  i^ 
der,  in  einem  gröfseren  Glaskolben  befindlichen,  C^)Qr§|i;QU7 
tjumlösw^  feivziig^^ftigt.  Es  entst^d  e}fx  4^4.er  ßf;^,  zu 
ly^lchem  nun  50Q  CC.  kaltes  de$fiUirtes  "W^ei^  Jj^inasq^e^/Ej^^f 
wvird^p.  Nach  dem  Uraschüljeln  liefe  map  eiw^  \^  ^\^%: 
den  stehen. 

N^h  dieser  Zeit;  h^tt^  sich  der  s^t^jvej^^Jis^^  ^troflj^aj; 
als  eine  ziemlich  dicke  Schicht  apji  ^9^?^  i^%^^h  Vf/f 
darüber  stehende  klare  Flüssigkeit  ^utrde  ab|^gos§f|nj  ^ 
Niedersjchlag  mit  Wasser  aufgeschleip[»^n)l  ijnd  abt^litrü't.  Änf 
dem  Filter  wurde  nur  mit  w^nig  <le^ii%^flci|  "W^^^  W^f^: 
i^er^OjBs^n  und   dann  der  Nie^^i-sQt^^  ^uj  i^^ijff  jfUtj?^  ge- 
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Hrodkm.  Wötin  »lail  dte  Flüssigkeit  zuerst  'iSm  «etelllfli 
Tollkommen  von  dem  Niederschlag  abgegoss^h  hkt,  so  'W- 
«?^nÄ  es  ^K  zri^iMlfen,  dafs  das  Filtier  bdm  Tröckben  durch 
«tB  freie  Öäöi-e,  wcfch*  riö6h  in  dlöitt  Filtrate  ehthält^n  ttt, 
gebrkünt  wiftl.  lA  diesem  T*alle  tbeilt  sfcb  die  brlfuhlidie 
Farbe  aMSk  der  Setä  Fitt^  zuiiächst  liebelnden  Sd^hicht  d(*B 
sdtwefieUMirön  Strbntiiiiis  ibit.  Mab  tnüfs  diese  dann  hack 
)9ttto  Trotküen  talt  eib'^Ä  Mes^^r  abschsibeh,  i^rjas  üBfigehte 
l^^t  atiifftÄAar  ist,  dH  dfer  getrtcküefe  schwitfelsibirfe  Ströii- 
tiÜ^  g^^irbbAtÜiA  dtte^U  zl^libh  gut  zu^nimenhalt^naen  Kefgel 
inon  d^  Form  des  Pilterfe  Bildet. 

Wlöori  mh  A*  eti^sche  Sdi'ürefeliäwrt  a!ö  Hydrtkt 
(SO3',  HO)  bfertt*Äet,  so  röicheb  15,5  Grm.  gerade  Mft,  tiifa 
*5  Ghtt.  <Sr  Cl)  tÄ  *»rfe^kfeb.  Da  nun  die  ^glifeche  S«iwfe- 
•fölöSiÄ*  iteiaer  öoch  eihi^  Prbcfente  W^^el-  riiöhr  enthält 
iih  ^  FtfrtUel  SO,,  HO  etits^ri^ht,  so  kanb  unter  den  g^ 
g^h^n^n  Wi'faätbiftsto  nicht  Mnmal  gäüz  die  Hälfte  dtfs 
^MWrcfMmmS  ^(sr^tit  Verden.  Aiif  Aas  Eihh^lt^  df^^e^ 
t^hÄMlöÄfe  !^*  Ich  Gewifcht. 

Der  in  VcfrMiUi  14  iblt  II  beteidinete  schwee^^ufe 
Sertyntlbü  ^hir  Mt  gtringter  AÜfänHerütag  hter^estelft  wbrd^ii, 
m!Um  df^^scih,  wi(ß  ^s  sOxam,  ^ebtigettd  ytAt,  um  deiti^l- 
hM  tin  ^tiVas  äfnd^r^  Verhalten  bei  Aer  Redüctibn  mitsu- 
th^lM».  ütti  kU  iftigen,  däfs  au^h  derartige  kl^ne  Uüt^ 
schiede  bM  d^r  Dar^ellüngsibettbde  bedeutendie  Fbfbendif- 
fet^ien  bddin^etl  ttükleh,  #ill  ich  aiich  di^  DäM^Duilifg  die- 
ie&  WäpärAtes  kürz  initllidleni 

M  G¥ln:  Ue^selb^b  €hlo^l'ohliüilbä  wufdto  M  250  GC. 
(altem  ^Wasser  gelöst,  zu  der  Sltrirteü  Lösung  irürdfen  ttbch 
WO  CO.  Wkss^f  ^ösfetfet  »rid  hiferzü  15,5  Grm.  reine,  cto- 
tefetttriWte,  i^fesÄferfiöHe  fedh#efelsäbre  Vöki  Trottimsddtff, 
WÜidfee '^hfet-  Auf  230  CG.  verdönnt  wwden  waten,  hitett-' 
gefügt.  Es  entstand  eine  breiartige  Ausscbeidübg,  zu  welcher 
WO  eC.' Wa*W5r  hm^tigesettt  würdett.  Nich  dem  Schütteln 
Itofd  iüän  tttrA  16  Stunden  stehen,  nach  welchter  Zeit  sich 
äet  scfawtfetdBüt^  'SlH)iitiän  his  ziemltth  dichte  Sdiicht  am 
9lNt^  idb^s^fäX  hatte.    Es  Wurde  abgegossen,  mit  Wassi&r 
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I 

aiifjgeschwemmt,  auf  ein  Filter  gebracht,  einmal  ausgewaschen 
und  getrocknet. 

Hat  man  sich  auf  diese  oder  die  andere  Weise  geeigne- 
ten schwefelsauren  Strontian  verschafiEt,  so  zerdrückt  man 
'  den  Kegel,  zu  welchem  derselbe  zusammeugetrocknet  ist,  auf 
einem  Blatte  Papier  leicht  mit  den  Fingern  (damit  er  seine 
Dichtigkeit  nicht  ändere,  darf  er  nicht  in  einem  Mörser  zer- 
rieben werden)  und  schüttet  hiervon  zur  Darstellung  eines 
Leuchtsteines  etwa  5  Grm.  locker  in  einen  Platintigel,  erhitzt 
erst  10  bis  15  Minuten  im  starken  Wassersto&trom  über 
einer  guten  Bun  sen' sehen  Lampe,  dann  noch  5  bis  7  Mi- 
nuten über  dem  Gasgebläse  und  läfst  endlich  im  Wasserstoff- 
Strome  erkalten.  Es  ist  vor  der  Hand  nicht  möglich  voraus- 
zusagen, welche  Farbe  der  erhaltene  Leucbtsteiu  zeigen  werde, 
doch  ist  sie  gewöhnlich  bei  so  dargestellten  Präparaten  wie  I 
blau,  wenn  die  Hitze  anhaltend  genug  war,  oder  hellgelb, 
wenn  diefs  nicht  der  Fall  war.  Die  günstigsten  .Zeitverhält- 
nisse in  Bezug  auf  die  Dauer  des  Glühens  mufs  man  für 
jeden  dargestellten  schwefelsauren  Strontian  bestimmen,  doch 
dürften  sie  nicht  aufserhalb  der  eben  angeführten  Gräuzen 
liegen.  Sehr  häufig  erhält  man  nach  dieser  Methode  einen 
Leuchtstein,  dessen  verschiedene  Theile  mit  verschiedenen 
Farben  leuchten.  Jedenfalls  mufs  man  den  fertigen  Stein 
sofort,  unter  Beobachtung  der  im  Eingang  beschriebenen 
Yorsichtsmafsregeln,  in  eine  Glasröhre  einschmelzen. 

In  Anbetracht  der  sehr  verschiedenen  Farben,  welche 
man  nach  dieser  Darstellungsmethode  erhalten  kann,  empfehle 
ich  dieselbe  sehr.  Die  Farben,  welche  das  so  hergestellte 
Schwefelstrontium  zeigt,  sind:  hellgelb ^  grünlich-gelb,  grün 
(seltener),  blau^  violett  (seltener),  endlich  Mischungen  dieser 
Farben;  zweimal  habe  ich  Schwefelstrontium  erhalten,  wel- 
ches mit  einer  andern  Farbe  gemischt,  an  einzelnen  Stellen 
ein  sehr  schönes  Rosa  zeigte. 

In  Bezug  auf  Intensität  des  ausgestrahlten  Lichtes  kom- 
men die  so  dargestellten  Leuchtsteine  den  aus  qnterschwef- 
ligsaurem  Strontian  dargestellten  im  Allgemeinen  nicht  gleich, 
wenn  man  auch  zuweilen  ein  hellgelb  leuchtendes  Schwe- 
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felstrontium  erhält,  welches  fast  eben  so  hell  und  anhaltend 
leuchtet,  als  die  bisher  beschriebenen  Leuchtsteine.  Immer- 
hin gehören  sie  zu  den  guten  Leuchtsteinen,  deren  Darstel- 
lung unter  genauem  Einhaiten  der  beschriebenen  Methode 
sehr  lohnend  ist. 

b.     Reduction  durch  HoUkohle. 

Nach  der  Formel 

SrO  .  SO3  +  4C  =  Sr S -h 4CO 
kann  man  derartige  Reductionen  vornehmen  und  wurde  in 
der  That  wohl  der  älteste  Leuchtstein,  der  sogenannte  Bo- 
nonische  Stein,  nach  diesem  Schema  aus  Schwerspath 
(BaO.SOs)  und  Traganthschleim  dargestellt.  Dieses  Ver- 
fahren ist  allgemein  bekannt.  Später  stellte  auch  John 
einen  entsprechenden  Strontian- Leuchtstein  dar,  indem  er 
den  Schwerspath  durch  Cölestin  ersetzte. 

Glüht  man  schwefelsauren  Strontian  im  Platintiegel  mit 
Holzkoblenpulver  innig  gemengt,  so  erhält  man  nach  hinrei- 
chend langem  und  intensivem  Glühen  ein  ziemlich  weifses 
Schwefelstrontium,  welches  gewönlich  mit  gelblich -grüner 
Farbe  leuchtet 

Betrachtet  man  die  Holzkohle  als  reinen  KohlenstoJ^  was 
sie  natürlich  nicht  ist,  so  verlangen  nach  unserer  Formel 
100  Theile  schwefelsaurer  Strontian  26,16  Theile  Holzkohle. 
Man  nimmt  in  runder  Zahl  auf  4  Theile  schwefelsauren 
Strontian  1  Theil  Holzkohle. 

Ick  habe  auf  diese  Weise  eine  Reihe  von  Strontianleucht- 
steinen  hergestellt,  doch  kann  ich  ihre  Darstellung  nicht 
empfehlen,  da  das  LenchtvermOgen  derselben  ein  ziemlich 
geringes  ist  und  ich  auch  nur  grünliche  oder  gelbliche  Far- 
ben erhalten  konnte. 

Cölestin  eignet  sich  nach  meinen  Versuchen  am  we- 
nigsten zur  Reduction  mittelst  Holzkohle  im  Platintiegel, 
denn  ^  sämmtliche  angestellte  Versuche  ergaben  ein  Schwe- 
fetoontium,  welches  nur  schwach  grünlich- gelb  leuchtete. 
Dabei  darf  man  nur  wenig  Substanz  (etwa  2,5  Grm.)  neh- 
men und  mufs  mindestens  15  Minuten  über  einer  guten 
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U^pe  und  6  iiis  10  Ninuteii  tbit  äi^ih  GeÜ\^sei\i\hih,  tidi 
ein  ynaätti^hid  wi^ifsies  Sehwe^lsifoniiurii  zu  erhätten.  6b- 
läUttr  s^Wöfekaür^i' Sttbütiaü  wird  etwas  leichte^  reducitt, 
iber  äie  Resultate  silid,  wie  6chon  angeführt,  niiht  der  Art, 
um  die  verhältnifsmäfsig  grofse  Mühe  zu  lohnfeii,  •Wetihe  inkik 
dabei  hat. 

Es  mögen  als  Belege  einige  Versuche  angeführt  werden. 

Versuch  16.  4  Theile  gefällter  schwefelsaur^l-  Sttontian 
wurden  mit  1  Yheil  fein  gejiiUvert^r  Holzkohle  innig  ge- 
Uiis^ht  Unb  iü  biUiem  kt^in^n  Platihtiegel  eine  halbe  StUhde 
Über  eiüer  guten  Buns bn 'bellen  Latn^e  mit  Schornstein  ge- 
blüht. Nach  dem  Ei-kälteü  zeigte  sich  die  Masse  in  Her 
Mitte  hbch  gnlu;  si^  v^Urde  S^her  noch  5  Mibuten  übel* 
athi'G^bttse  geblüht.  Wach  dieser  Zeit  eHchifen  das  Sdhwe- 
feUiröÄtiuni  zi^iiilt<!;h  w^if«  nüd  leüdht^tte  titib^etitbäd 
hellgelb. 

VerMh  IIb.  GlfelöBfe  Miscbühg  wife  iti  Versuch  16,  der 
scUWkelsibre  Sti^ontian  aus  salpetersaUrem  äti^Ontiaü  erllM- 
ieii;  zii^iüiich  vtel  Sttbskbz.  Würde  geglöhl  lind  z^ar 
'2S  Mintiti^ii  'üböi-  eiHer  ^liten  Läib^e  und  10  Miiiutfen  ilber 
dem  Gebläse. 

I^'Äfcb  debi  ferkäll^n  iei^tfe  Mfch  iti  dir  Mitte  hoc*  eine 
gräüe  Stfeflfe.  Dife  wfeifsto  Theiliß  l^öchtfeteti  fechwafch  häl 
tiiit  eltiielnen  stärker  küchtfeUden  ^Üfilitihöti  Punkt^b.  fein 
kMüer  TKeil  der  Misse  Würde  nbn  talit  hofch  etti#  l^l^en 
Menge  Kohlenpulver  gemischt  üid  üfcfei-  öin^r  gutfeü  LÜnijfre 
Ib  Minütfeh  ge^Äht.  D^s  LeüchtvfehnÖgeVi  trar  sötr  Wenig 
^tfbesöiöh.     FäAe  )^^nUbh. 

!fch  Will  Wicht  eymtideÜ  dotch  At^übl^fen  weitet'fer  Vfef- 
h^iith^y  dk  dieselben  alle  brt  dfen  angeftihttbü  Uber^insthiliä^n. 
Es  geht  aus  denselben  hervor,  dafs  es  ^W'i^  imögllch  Mt, 'ätis 
6chWfefelfeaüre&i  l§ti^6iltlätt  ^m  ReduWibii  iriit  llölzllohle 
ilh  Wköiitlegfel  LiöilÜhtfefelAe  claikiifetefleh,  döfs  di(*öfelb*n  äb^r 
lichtfechWach  tiild  von  keiiier  seh An^  Farbe' öirid.  Diefe  die 
Gtönde,  wefshälb  ich  diese  Darstdluii^staefliode  ttikfht  ttt- 
]^{yhteti  kann.  Es  soll  damit  liütill^ich  nitht  s^e^ä^t  ^^j^b, 
difis   es   Gbefhiupt  uhmbglich   sey,   düi*fch   Redufctiön   Wlt 
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K<)ble  gute  Leuchtst^tne,  töii  sdiwefelsaufem  dtrontiah  au6- 
gi^beild,  darziistell^n,  doch  lag  eine  weitere  Verfolgung  der 
Sache  durch  Anwendung  von  TLontiegehi  und  "WindÖfen 
lilif^br  'äen  tJran^^efl  meiner  Äufgafce. 

(Schlufs  im  nächfiten  Heft.) 


V.     Veher  dih  »chWielipimki  dir  PHth  ^vi)i  iht 

't%t%ätlen  h4ttn  Erskarren^ 

von  Dr.  Th.  Wimmel  in  ffamhürg. 


T  V  enn  man  die  Angaben  über  den  Sclimelzpuntt  und 
ßrsta'r^uiigsptin^t  der  hi^iiirlichen  Fettarien  liei  den  verschie- 
dehen^eobl^cbterli  teVgleicht,  so  zeigen  sich  aulöfall^äe  Äb- 
4^e{chüriiön  ih  dkn  teÜipet-äHirgrad^n,  Diese  Öifrerenz  in 
dbri  iahlfen  !i6l  Äir  zdeHt  bil  B^sfiinniiing  d^r  Schm^lzWm- 
jpel^tlii-  defe  Ji^a^wäcks^fe  aillp,  wbiu  sich  niir  liauflg  iG^Ie- 
genhi^t  bot.  Der  ÖthAelzpunKt  äieser  Substanz  wirÜ  so 
^ehclilfedefa  ^aii^üiebeh,  dafs  mfäh  sogäi*  däratts  ge^iäilosifen 
hat,  das  ^a^bn -Wachs  Ic&mme  in  iwfei  IVfödtiicatibi^eti  vor; 
dich  änth  Vä  deh  tibrigto  FötfArten  siiid  die  AiigafcöÜ  to^^tlr 
öäkt  %erag^r  äüfereiliiidörgehfend. 

WAnn  buh  kuch  ^eHngte  DifitSrenieÜ  auf  di^  häfiirllthe 
VxirÄtfderlifcHieil  a^r  Fette,  als  ÄbsÜkidüri^efa  lebeiltfer  Ör- 
^anisniiBii  slcih  Äurtibkföhren  lassen,  so  darf  iiJaü,  Vie  zÄM- 
l^eicllfe  Vet'rfueh*  mit  Bfe^'fesen  USbfcn ,  dieser  Ursache  doch 
aÜF  feilte  OWhi*ii  iöehfen,  ixM  hiltfe  ieh  tüifch  überzetifgt, 
tfife  ffi*  rfö  affi^bihttiaefiRfeälläte  inditHäÜßtsdÖheVtä^to 
ihttti  Gi^ind  habeii;  dafs  das  VeHiöleü  dfer  Ffette  böim 
t?öBergÄWge  illfe  döin  ffestfen  Zrifetandfe  In  flöfesigen  und  um- 
gekühH  Bis  Jetzt  ifit  S^reülg  grinaü  bfeöbkchifet,  Uöd  däfb  fc 
F61^*  deisefa  dfer  SHlimeltpdnkt  hSüfi^  nilt  Ainä  ErsifaVrÜii^ 

'  j^uäit  ^fe^wifehitat  wbyd^ii  ist. 

im  Mttrtal,  WfelAfes  dt*  betrtefifeödeh  Werkte  mt\c  dieteen 
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Gegenstand  bieten,  ist  nicht  reichhaltig  und  beschränkt  sich 
fast  allein  auf  kurze  Angabe  des  Schmelz <  oder  Erstarrungs- 
punktes bei  den  einzelnen  Fettarten« 

Im  Allgemeinen  scheint  es  als  Regel  angenommen  zu 
werden,  dafs  diese  beiden  Erscheinungen  zusammenfallen; 
denn  nur  ausnahmsweise  findet  sich  erwähnt,  dafs  der  Er- 
starrungspunkt dieser  oder  jener  Fettart  von  ihrem  Sdunelz- 
punkt  entfernt  sej.  Auch  über  die  Methode,  nach  welcher 
diese  Temperaturgrade  aufgefunden  und  bestimmt  sind,  fehlen 
in  den  meisten  Fällen  alle  Angaben,  und  in  dieser  Richtuog 
wird  wohl  eine  zweite  Quelle  der  von  einander  abweichen- 
den Resultate  zu  suchen  sejn. 

Diesen  letzteren  Gegenstand  möchte  ich  nun  zunächst 
erledigen  und  bevor  ich  das  Ergebnifs  meiner  weiteren  Beob- 
achtungen mittheile. 

Die  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  der  Fette  vor- 
gesdilagenen  Methoden  unterscheiden  sich  wesentlich  darin, 
dafs  entweder  das  Durchsichtigwerden  oder  das  Flüssigwer- 
den der  Fette  als  Schmelzpunkt  angenommen  wird«  Im  er- 
steren  Falle  wird  das,  entweder  in  Haarröhrchen  oder  nach 
dem  Verfahren  von  Pohl  (Poljt.  Centralblatt  1855  S.  165) 
auf  der  Thermometerkugel  selbst  erstarrte  Fett  bis  zum 
Durcbsichtigwerden  erwärmt;  dasselbe  Prtncip  befolgt  die 
Methode  von  Bergs  mann  (Kunst-  und  Gewerbeblatt  für 
Bauern  1867.  Januarheft),  jedoch  mit  dem  Unterschiede, 
dafs  dieser  das  ganze  Thermometer  mit  der  Probe  in  einen 
doppelten  Metallcylinder  einschliefst.  Abweichend  von  die- 
ser ist  das  von  Bouis  (Annales  de  chimie  et  pharmacie 
T.  XLIV  p.  152)  angegebene  Verfahren,  nach  welchem. das 
verflüssigte  Fett  in  enge,  an  beiden  Seiten  offene  Glasröhr- 
chen gebracht  wird,  welche  nach  dem  Erstarren  desselben 
unter  Wasser  so  lange  erwärmt  werden,  bis  das  frieder 
flüssig  gewordene  Fett  durch  das  in  die  untere  enge  Oeff- 
nung  des  Röhrchens  eindringende  Wasser  bis  auf  das  Ni- 
veau der  umgebenden  Wasserschicht  hinau^edrückt  wird. 

Ich  habe  bei  allen  meinen  Versuchen  gleichzeitig  sowohl 
diese  letztere  Methode ,  ^Is  audi  die  von  Pohl  benutzt, 
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und.  bei  dieser  Yergleichung  die  Ueberzeugung  gewonnen, 
dafs  dieselben  in  den  meisten  Fällen  tibereinstimmende  Re- 
sultate geben,  und  dafs,  wo  diefs  nicht  der  Fall  ist,  ein 
eigenthümlicbes  Verhalten  der  betreffenden  Fettart  solche 
Differenzen  verursacht.  Es  werden  nämlich  einige  Fette 
erst  ganz  durchsichtig  bei  einer  Temperatur,  welche  wenige 
oder  mehrere  Grade  höher  ist  als  diejenige,  bei  weldier  sie 
TöUig  dünnflüssig  geworden  sind.  Dies  Verhalten  zeigt 
z.  B.  das  Schweineschmalz,  der  Rinds-  und  Hammeltalg, 
während  man  beim  Japan-Wachs  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten bemerkt.  Es  wird  nämlich  schon  bei  etwa  42®  C. 
f/mz  durchsichtig,  während  es  erst  bei  53  oder  54®  fltissig 
-wird.  Bei  diesen  Fetten  gelangt  man  daher,  wenn  man  das 
Moment  des  Durchsichtigwerdens  als  Schmelztemperatur  an- 
nimmt, zu  falschen  Resultaten,  und  wenn*Bergsmann  den 
Schmelzpunkt  des  Rindertalgs  auf  59,6®  C.  feststellt,  so  läfst 
sich  das  wohl  nur  aus  dieser  Ursache  erklären*  Ich  habe 
aus  dem  Grunde  in  der  vorliegenden  Arbeit  die  Schmelz- 
punkte ausschliefslich  so  festgestellt  und  angegeben,  wie  ich 
sie  nach  dem  etwas  veränderten  Verfahren  von  Bouis  ge- 
funden habe.  Auf  die  Weite  der  Röhrchen,  worin  die 
Fette  geschmolzen  werden,  kommt  es  dabei  weniger  an  als 
darauf,  dafs  dieselben  recht  dünnwandig,  völlig  cjlindrisch 
ausgezogen  und  auf  der  Innenfläche  ganz  glatt  sind.  Röhr- 
chen von  I  bis  ^"  innerem  Durchmesser  gaben  bei  wieder- 
holten Versuchen  bis  auf  ^®  C.  tibereinstimmende  Resultate. 
Die  Röhrchen  wurden  auf  etwa  1'^  Länge  durch  An- 
saugen mit  dem  geschmolzenen  Fette  gefüllt,  und  nachdem 
dasselbe  erstarrt  war,  einen  oder  bei  ganz  weichen  Fetten 
zwei  Tage  bei  Seite  gelegt,  bevor  sie  zum  Versuche  be- 
nutzt wurden.  Letzteres  darf  durchaus  nicht  unterlassen 
werden,  wenn  man  richtige  Resultate  erlangen  will;  denn 
die  Fette,  zumal  die  weicheren,  nehmen  nach  dem  Schmelzen 
nur  sehr  langsam  wieder  ihre  natürliche  Festigkeit  an.  Eine 
Sorte  Schweineschmalz  z.  B.,  welche  nach  dem  Erstarren 
in  den  Röhren  noch  zwei  Stunden  in  kaltem  Wasser  ge- 
.standm  hatte,  schmolz  schon  bei  33^  C,  während  dieselbe 
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4^  €.  flti^ig  wuit!\e.  Ebenso  dchmok  Butter  i^htf^e  l^#- 
dto  irtck  dem  Erstatten  in  d6ü  GläfiirÖhröhen  h^i  45^  '#tot- 
dbtk  die  danfit  gefUltt^ti  Röbtiähen  aber  vor  d^M  V^Mttch^ 
fc^i  Ta^e  bei  S^k  g^l^gt,  «o  fechmote  si«  «Ht  b^  ai|^  C. 
Aefaniiches  htobäita^Vl^  iih  b«i  dim  CbU«<^  und  dein  Ja- 
p^n-Waths. 

Die  Sebhiielzversliche  stallte  idl  so  an,  dafs  df ei  mit  ^r- 
6^b^Fe(f^rdbe,  ytit  angögbbed,  gehittt«  eito^öKrkiilebit 
itm  ThetmidVMit^t  in  «iii  B^(^6fgltt8  ^teteltt  witt^A,  d^Uen 
Boden  imito  ihiit  «ili^  dof»pdteA  Lag^  Von  itdfta^  f<^tl>r 
bielegt  irar,  Wonach  Ha^  Gl^  Ml  "^tfeft  mit  WtikKer  gdOttt 
Würdig,  dttft  dasft«Ib«  «tWii  J  Z4il  bOh^  dIMd  al8  das  Fitt 
iti  dta  RObrchen.  Dieser  Apparat  tvütde  d^nn  «trf  Mi 
Schütfbleth  gestellt  und  durch  dte  WeingditflaMne  fjum 
läng^tn  (^HrSrtiit,  bis  das  Aufttdg^n  dei<  Fette  etfdilgt«! 

£ih  Mangel  meines  V^rfahräns  lie^t  atlferdingfi  dalrifl, 
däfb  di^es  Aitfeiefgett  b«i  eini|^  Fettarten  M  Um^Biiin  tm 
k\th  ^ht,'daf6  tt«hr«nd  dieser  Erscheibu^t^  dl«  TempeKat* 
üodi  b^merhb^r  stt^if^t;  doch  wird  der  et^a  d^ultsh  h«f- 
^^brgertiA!ne  FVhlet*  selted  einen  halben  Gfad  ertt^htXi,  'Uiül 
ist  es  mir  nHeht  niögUdi  gewesen  nach  dem  V^ei^jBflftren  Voh 
iPohl  gtenanef  übereinstimmende  Resultate  «»  ^rtielen.  Autb 
h^Ite  idh  inich  tiberzenfit,  dafs  eine  genauere  A^ügdie  ^t^ 
S«5hmdzpuhkte,  welcbie  B^rgsmann  aogar  bils  z«r  viertto 
D^citiiaUtdle  flortg^fiihrt  hat,  wediftr  wis^efli^ftlicKen  iMldi 
pfactlschen  Werth  hat. 

tth  habe  mit  dem  Apparat  Tt>fa!B(^rgsmadii  nicht  ^ar- 
'beitet,  doch  bezweifle  ich,  däfs  man  das  Durchsitiitigitrerdki 
%itoes  Fett%s  in  Haarröhrchen  bis  auf  t6^&"  gehau  b^obodi* 
ten  ka^n,  und  tibe^diefs  habe  ich  niemalb  zwei  6orted  ä«rr- 
'  selben  Fettart  ^oUig  fiberein^timnieiid  g«f<md(fla.  Sie  zägeti 
alle  g^ritige  Abweichungen  in  dar  Festij^kMt,  die  mitluntbr 
sogar  mehr  als  eihen  halben  Grad  betragen. 

So  vieltiber  den  Schmelzpunkt.  Noch  "««^ifatigef'isls 
die  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  ist  die  des  Eittäi1^n(^- 
f^ABktes;  denh  gerade  beim  Uebertret<en  ans  dem  MtoigA 
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if^  im  fest^  Sp^ao^  zeig^Q  di<^  Fette  fin  g^nz  thlineFH^tt«- 
wf^r^l^^  ^l^r^^*W>  "nd  weim»  wie  9icin  aus  den  wenigen 
AlfttHfijI^«^»  i^hßr  dießW  G^g^astand  schlii^fgen  mufe^  diefe 
Yffl^altei^  j^  ^eiper  Altgeineinjbeit  bis  )etat  noch  niebl  ^ 
i^lA^f^  tM¥>b#^et  ist,.  9P  b^i^ef^tigt  dieser  Umstand  wohl 
uß  de;  ^nuahin^,  dafe  d^rin  die  haupit^&cUißbe  Yeranlassuuog^ 
z^  d«^   li^cisfM-OkcJiweii  Pifferenz  m  ^n  Zahlanaiigahim  zu 

I^^an  da^  ^Sm)|fh  ^eip^^^gs  die  mmt.  ^s  allgemein 
W^g  /rngfiBLopiDepe  ^^gel»  daf&  der  Scbmeliiivnkt  ei&ev 
l^fibst^fi:^  Ig^jt  |hr^«a  J^^tairupgsf^wlkt  iö)ßreia«tiiiime^  auf  die 
tflfi^  Hpyff,^j^^]  dew  ßie  tiiüt,  saweit  «ich  m»im  Unter- 
s{i/9)H|f)g^  er^^kt^p,  hei  Minem  deysejihen  z». 

411^  (fi^Qi^^^pAefl  ?ette,  a)$K>  die  ^Q  bezeichn^e«  salzar*^ 
tigei^  "^ÄrbiftÄqpgen  des  jSlyc,eryloxydeß,  ^igen  das  h^mer- 
kc^w^ft}^,  1Y,^9  a^ponue  Yerh^lten,  dafs  sie  im:h  den 
§#NMil3f#  W^^r  gfßwöh^heo  lUmstÄO^den  b«i  einer  Tem- 
pji^^atyf  ^stafr^p..  lyf^he  v^ebr  pder  weniger  weit  ivüer 
ie^  ^u^ffLukfi  Ij^gt,  und  diese  E^igj^nh^it  trennt  sie  ficharf 
Tq^  IMO^ei^ß  fj^tläh^tif^m  Si^b^anzen,  wekhe  l^eine  Gly^ie-. 
r£J|9x]r4-Yf^indungep  «ind,  z.  B.  dem  Bieneawdcb$  und  dem 
AYallrath,  bei  welchen  das  Erst^n^efi  gjteidi  unterhalb,  (tent 
S^^H^f)eH]|)^atur  antritt. 

Bß^.  df^fÄ^  ^ret^xe^.  der  Fef te  \rit%  4»mk  mmer  euae 
T.fpgeralTfjf  TJEfhöhuDg  eip;  eine  ßeobajchtung,  welche  schon 
C!hgyfp^l  b§i  mehreren  4erft«Abe»  maehle.  Diese  Ei^ 
bOj^ung  4er  Tewp^^^^*^^''  ^^  l^^i  einigen  bedeutend,  so  dafs 
sip  filftf  dßn  ^hjnelia^pun^t  enreJ^t,  bei  anderen  aw^  gering 
aber  doch  deutlich  bemerkbar. 

4^(W  ^sem  ihrew  iiatprllcjieB  wd  gwz  eonstanten 
E^r^f^rrqjcig^P^t  Zj^igeqi  al|e  Fette  npch  einen  zw^en.  Sie 
^^^?ß!^  4^  ^iW^chi^  ijpdefs  nur  u^t^  gewissen  UmsläncfeD, 
T^^cj^e  |qh  ß9gl^i(;h  l^^her  bescbjireibea  we^de,  auch  noch 
bc^  eip^  leeren,  dem  Stchmelz^uqji^t  n&heren  Temperatur 
zo^  JfsTffffpfifi  briPgen^  I«  diesem  Fftlle  seigt  sieb  dabei 
hi^  )^i{l^  Jeww^^r-Kuhöbtiftg. 

gls  ^(fteii^t,  ^IsQ,  dafs  die  i^oteff  gew#iin]icAen  Uwistäiideo. 
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erstarrenden  Fette  in  dem  Zustande  sich  befinden,  welchen 
man,  Tielleicht  nicht  ganz  treffend,  mit  Ueberschmelzang  be- 
zeichnet hat;  und  wenn  die  Temperatar  während  des  Er- 
Starrens  nicht  ganz  wieder  bis  auf  den  Schmelzpunkt  steigt, 
wie  diefs  z.  B.  bei  dem  unter  seinem  natürlichen  Erstarrungs- 
punkt flüssig  erhaltenen  Wasser  der  Fall  ist,  so  mag  die 
Ursache  davon  wohl  in  der,  auch  in  anderer  Richtung  be- 
merkbaren, äufserst  langsamen  Beweglichkeit  der  Fett -Mo- 
lecule zu  suchen  sejn;  denn  wie  das  Erstarren,  so  erfolgt 
auch  das  dabei  stattfindende  Freiwerden  von^Wfirme  nur 
sehr  langsam,  so  dafs  davon  an  die  äufsere  Umgebung  ein 
häufig  grofser  Theil  abgegeben  wird,  und  es  läfst  sich  bei 
den  einzelnen  Fetten  deutlich  beobachten,  dais,  )e  schneller 
sie  erstarren,  um  so  bedeutender  auch  die  dabei  eintretende 
Temperatur -Erhöhung  ist,  und  dafs  diese  wieder  um  so  ge- 
ringer sich  zeigt,  je  langsamer  das  Erstarren  von  statten  geht 

Das  Fett  der  Muscatnufs  erstarrt  z.  B.  verhältnifsmäfsig 
sdinell;  die  Temperatur  steigt  dabei  von  33  auf  41^  bis  42®  C, 
während  der  Schmelzpunkt  bei  42^®  liegt.  Ganz  frisches 
Pahnöl  dagegen  erstarrt  äufserst  langsam  und  die  Tempe- 
ratur steigt  dabei  von  2V  C.  nur  auf  21}®,  wahrend  der 
Schmekpunkt  bei  30®  liegt 

Hängt  man  ein  Thermometer  in  frisch  ausgelassenen, 
ganz  klar  geschmolzenen  Hammeltalg  und  tiberläfst  ihn  der 
ruhigen  Abkühlung,  so  verUert  er  bei  37®  gänzlich  seine 
Durchsichtigkeit;  das  Thermometer  sinkt  dann  noch  bis  36®; 
auf  dieser  Höhe  hält  sich  die  Temperatur  längere  Zeit  und 
steigt  dann,  während  das  noch  etwas  fltissige  Fett  allmählich 
fest  wird,  auf  40  bis  41®. 

Erwärmt  man  aber  den  Talg  längere  Zeit  bis  eben  über 
den  Schmelzpunkt  (48®  C),  so  dafs  er  ganz  dtinnfltissig,  aber 
noch  nicht  ganz  klar  geworden  ist  (am  besten  gelingt  dieser 
Versuch  mit  eben  erstarrtem,  also  noch  weichem  Talg),  so 
erstarrt  er  schon  wieder  bei  45  bis  46®  ohne  Temperatur- 
erhöhung. Ganz  ähnlich  verhalten  sich  die  übrigen  Fette. 
Auch  das  Japan-Wachs  läfst  sich  bei  verschiedenen  Wärme^ 
graden  zum  Erstarren  bringen,  doch  nicht  bei  ^iner  ilem 
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Schmelzpunkt  ganz  nahen  Temperatur,  daher  zeigt  sich  beim 
Erstarren  desselben  stets  eine  Temperatur -Erhöhung. 

Ich  werde  nun  das  Verhalten  der  einzelnen  Fette  beim 
Schmelzen  und  Erstarren  beschreiben,  und  stelle  dabei  mei- 
nen Beobachtungen  die  bisher  veröffentlichten  voran.  In 
Bezug  auf  das  von  mir  benutzte  Material  bemerke  ich  noch, 
dafs  ich  die  Talgarten,  das  Schweineschmalz  und  die  Cacao-, 
butter  selbst  ausgeschmolzen  habe;  die  übrigen,  durch  den 
Handel  bezogenen  Fettarten  waren  von  bester  Beschaffen- 
heit. Von  jeder  Fettart  untersuchte  ich  mindestens  drei 
verschiedene  Proben,  von  dem  Japan -Wachs  sogar  18  Pro- 
ben verschiedenen  Alters. 

Zur  Beobachtung  des  Verhaltens  beim  Erstarren  ver- 
wandte ich  jedesmal  drei  Unzen  Fettmasse,  da  ich  mich  über- 
zeugt habe,  dafs  kleinere  Proben  gar  zu  sehr  durch  die  Um- 
gebung beeinflufst  werden  und  man  deshalb  die  Temperatur- 
Erhöhung  während  des  Erstarrens  weniger  gut  bei  solchen 
wahrnehmen  kann. 

1.    Rindertalg. 

Die  meisten  Beobachter  geben  für  den  Schmelzpunkt 
des  Rindertalgs  3V  C.  an. 

Nach  Bolle 7  schmilzt  er  bei  37  bis  40® 
9     Thomson    i»        »     i»    38® 
»     Lepage        »        »     »    46® 

Nach  BerzeliuSy  welcher  keinen  Schmelzpunkt  angiebt, 
fängt  er  bei  37®  an  zu  erstarren,  und  erwärmt  sich  dabei 
auf  39®  C.  —  Nach  Schubarth,  welcher  ebenfalls  keinen 
Schmelzpunkt  angiebt,  erstarrt  er  bei  39®. 

Nach  Pohl,  welcher  genauere  Versuche  mit  dem  Rin- 
dertalg angestellt  hat,  schmilzt  er  im  Mittel  bei  43,8®  C.  und 
erstarrt  bei  40,21®.  'Pohl  konnte  beim  Erstarren  kein^ 
Temperatur -Erhöhung  beobachten. 

Den  höchsten  Schmelzpunkt  giebt  Bergsmann  an,  näm- 
lich 59,6259  von  frischem,  und  58,1537  von  ranzigem  Talg. 

Die  Angaben  des  Schmelzpunktes  schwanken  also  zwi- 
schen 37  und  59,6®  C,  die  des  Erstarrungspunktes  zwischen 
37  und  40,2®  C. 
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Iph,  £aifd  l^einp  solche  Differenzen.  Zwei  iip  i^ßipij^i^  ^ 
frisch  ausgelassepe  Proben  sphmolzea  ^ei  42|"  C.>  sji^  wa^eoi 
aber  bei  dieser  Temperatur  noch  nicht  völlig  klar.  Wenn 
ich  d^n  ^lar  gieschmolzenen  Talg  der  ruhjgen  Abk^hlop^g; 
til^erliefs,  so  ward  er  bei  33^^  g^nz  triibe  ui^d  dickflüssig. 
b^i  33'  weich  sal^enartig;  von  da  ab  stieg  die  Tepaperatur, 
während  der  Tal^  injimer  fester  wurde,  auf  ^6  bis  ß7"  C. 
Wur^e  i^er  eben  erstarrte  Tiilg  durch  längere^  ^rwärmen 
bis  au^  oder  eben  über  den  Schmelzpimkt  (also  4^  bis  44^). 
wieder  verflüssigt  pnd  dann  der  Abkühlung  überla^n,  so 
wurde  er  schon  bei  42]  wieder  dickflüssig;^  bei  42"  salben- 
artig, ohne  Temperatur  Erhöhung. 

Mit  demsel|)en  Talg  stellte  ich  nach  6  Mpn^en  die  dei- 
chen Versuche  s^.  Der  Sc\imelzni^nkt  h^tte  ^icb  um  einen 
halben  Grad  erhöht ;  er  schmolz  nämlicfi  ]3ei  431  ^  C.  und 
erstarrte  schon  tei  34".  Die  Temperatur  stijeg  wänyend  des 
Erstarrens  von  34  auf  38"  C  Wenn  der  ^ben  erstarrte. 
Talg  bei  möglichst  gelinder  Wärme  wieder  verflüssigt  würfle, 
so  erstarrte  er  schon  wieder  bei  42|"  C.  ohne  Temperatur- 
Erhöhung. 

2C     Hammeltalg*. 

Nach  Berzelius  u.  andern  Beobachtern,  ii^ejche  keinen 
Schmelzpunkt  angeben,  fangt  der  Hammeltalg  bqi  37*^,  mit- 
unter bei  40"  C.  an  zu  erstarre^,  und  erwärmt  sich  d^bei 
auf  39  bis  41". 

Muspratt  u.  A.  geben  für  den  Schmehpunht  dieseVjpe 
Temperatur  an,  nämlich  38  bis  41®  C. 

Nach  Dulk  erstarrt  er  bei  50®,  pach  Sci^ul)avth  bei 
46"  C. 

Die  Angaben  des  Schmelzpunktes  schwankeA  also  zwi- 
schen 38  und  41"  C,  die  des  Erstarrungspunktes  zwischen 
37  und  50®  C.  '  f 

Ich  fand  den  Schmelzpunkt  des  im  Frühjahr  friscl^  aus- 
gelassenen Hammeltalgs  bei  zwei  Proben  =47"  C,  di,Qsel- 
ben  wurden  jedoch  erst  bei  49®  ganz  durchsichtig.  Weivn 
ich  den  völlig  klar  geschmolzenen  Talg  der  ruhigen  Abküibi- 
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lung  liberliefs,  so  wtirde  er  bei  37"  C.  ganz  trübe  und  dick- 
flüssig; die  Temperatur  sank  dann  noch  bis  auf  36**  und 
stieg  von  da  ab,  während  der  noch  weich  salbenartige  Talg 
immer  fester  wurde,  auf  40  bis  41°  C.  —  Wurde  der  eben 
erstarrte  Talg  längere  Zeit  bis  auf  oder  eben  über  den 
Schmelzpunkt  (also  47  bis  48°  C.)  erwärmt,  so  dafs  er  völ- 
lig dünnflüssig,  aber  noch  nicht  ganz  durchsichtig  war,  so 
erstarrte  er  schon  wieder  bei  45  bis  46°  C.  ohne  Tempe- 
ratur-Erhöhung. Mit  dem  Alter  wird  der  Hammeltalg  härter 
und  steigt  sein  Schmelzpunkt.  Nach  6  Monaten  schmolz 
eine  der  eben  beschriebenen  Sorten  bei  47|°  C.  und  er- 
starrte bei  36|°.  Die  Temperatur  stieg  von  da  ab  während 
des  Festerwerdens  auf  41  bis  4I|°  C. 

Eine  dritte,  vor  10  Monaten  im  Herbst  ausgeschmolzene 
Sorte  war  noch  härter.  Sie  schmolz  erst  bei  50|°  C,  war 
aber  dabei  noch  etwas  trübe  und  ward  erst  bei  52°  C.  ganz 
durchsichtig.  Klar  geschmolzen  und  dann  wieder  abgekühlt, 
ward  diese  Sorte  bei  40°  C.  dickflüssig;  die  Temperatur  sank 
noch  bis  39|°  C.  und  stieg  dann  wieder,  während  der  weiche 
salbenförmige  Talg  allmählig  fester  wurde,  auf  44  bis  45°  C. 
Wurde  der  eben  erstarrte  Talg  bei  möglichst  gelinder 
Wärme  (50  bis  51°)  wieder  verflüssigt,  so  erstarrte  er  schon 
wieder  bei  48  bis  49°  ohne  Temperatur-Erhöhung. 

3.     Schweineschmalz. 

Nach  Berzelius,  Chateau  u.  A.  schmilzt  es  bei  26 
bis  31°  C;  beim  Erstarren  erhöht  sieh  die  Temperatur 
etwas. 

Nach  Muspratt,  Perutz  u.  A.  schmilzt  es  bei  27°  C. 

Nach  Schubarth  gesteht  es  bei  26°  C. 

Zwei  ganz  reine,  frische  Sorten,  welche  im  Sommer  aus- 
gelassen waren,  zeigten  mir  einen  Schmelzpunkt  =42°  C; 
eine  dritte  Sorte  schmolz  bei  41|°.  Sie  waren  bei  diesen 
Temperaturen  aber  noch  trübe  und  wurden  erst  bei  48 
bis  49°  C.  ganz  durchsichtig,  weshalb  auch  bei  diesem  Fett, 
wie  beim  Talg,  der  Moment  des  Durchsichtigwerdens  nicht 
als  Schmelzpunkt  angenommen  werden  darf.    Beim  Erstar- 
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ren  verhielten  sich  die  drei  Sorten  ganz  gleich.  Waren  sie 
Töllig  klar  geschmolzen  und  überliefs  ich  sie  dann  der  Ab- 
kühlung, so  wurden  sie  erst  bei  31  oder  30J®  C-  wieder 
dickflüssig  und  trübe,  bei  30"  salbenartig.  Von  da  ab.  stieg 
die  Temperatur  beim  weiteren  Erstarren  auf  32"  C. 

Auch  das  Schweineschmalz  läfst  sich  noch  bei  einer  ande- 
ren, dem  Schmelzpunkt  näheren  Temperatur  zum  Erstarren 
bringen.  Wird  es  durch  gelindes  Erwärmen  bis  eben  über 
seinen  Schmelzpunkt  verflüssigt  und  dann  der  Abkühlung 
überlassen,  so  erstarrt  es  häufig  schon  bei  37  bis  38^  ohne 
Temperatur-Erhöhung. 

Das  durch  den  Handel  bezogene  Schweineschmalz  ist 
häufig  sehr  weich  und  nicht  rein.  Zwei  solche  von  mir 
untersuchte  Sorten  schmolzen  bei  37"  C.  und  erstarrten  erst 
bei  26".  Während  des  Erstarrens  stieg  die  Temperatur 
auf  28«  C. 

Das  geschmolzene  Schweineschmalz  erstarrt  sehr  langsam 
und  gewinnt  erst  nach  längerer  Zeit  seine  natürliche  Festig- 
keit vrieder,  worauf  icji  schon  oben  aufmerksam  machtq^ 

4.    Butter. 

Es  finden  sich  wenige  Angaben  über  das  Verhalten  der 
Butter  beim  Schmelzen  und  Erstarren. 

Nach  Schubarth  schmilzt  sie  bei  40®,  nach  Anderen 
bei  36®  C.  Chevreul  untersuchte  eine  Sorte,  welche 
bei  26^®  erstarrte  und  sich  dann  auf  32®  C  erwärmte. 

Ich  fand  den  Schmelzpunkt  der  fi-isch  bereiteten  Soin- 
merbutter  =31  bis  321"  C.  bei  drei  Sorten.  Nach  dem 
Klarschmelzen  abgekühlt,  erstarrten  zwei  Sorten  bei  19®,  die 
dritte  bei  20";  während  des  Erstarrens  stieg  die  Temperatur 
um  einen  halben  Grad,  also  auf  resp.  19^  und  20]®.  Wurde 
die  eben  erstarrte  Butter  einige  Zeit  bis  eben  über  den 
Schmelzpunkt  erwärmt,  so  dafs  sie  völlig  flüssig,  obwohl 
noch  nicht  ganz  durchsichtig  war,  dann  blieb  sie  bis  ^1 
oder  23®  klar.  Bei  diesen  Temperaturgraden  fing  sie  an 
zu  erstarren  und  erhöhte  sich  die  Temperatur  dabei  wieder 
um  einen  halben  J&rad,  also  bis  resp.  21|  und  23^®.  * 
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EiftP  vierte  Probe  (frische  Frf*irtter)  sisbiiioto  bei  S^i^  C 
btiej)  b^  4b1^uhLeii  bis  24®  Klar,  fing  «Ucüann  m  zu  er- 
starren, wobei  die  Temperatur  auf  2&|"  sieb  erhöhte* 

5.    Japan  -Wachs. 
Nach  Liebig  schmilzt  es  bei  40®  R.  und  erstarrt  bei  34®. 
Nach  Wöhler;  BoUey  u.  A.  schmißt  es  Öei  42^^  C'. 

und  erstarrt  bei  40^  C. 
Nach  Oppermann  schmilzt  es  bei  4^  bis  50*!  C. 

und  erstarrt  bei  421®  C. 
Hanbury  fand  den  Schmelzpunkt  =53  bis  53"  C. 
Ich  hate  18  Proben,  sowohl  Japan -Wachs  in  Blöcken 
als  in  Kuchen,  und  nachweislich  sehr  verschiedenen  Alters 
untersucbt,  und  nur  sehr  geringe  Abweichungen  hinsichtlich 
des  Schmelz-  und  Crs.tarrunf!;spunktes  gefunden.    Die  älteren 
(länger   im   Handel   be^ndlichen)    waren*   etwas    schwerer 
schmelzbar  und  erstarrten  in  etwas  höherer  Temperatur  als 
^  die  frischeren  Sorten.    Der  Schmelzpunkt  wechselte  zwischen 
53^  und  54^®  C.     Bei  der  Abkühlung  der  klar  geschmolze- 
nen iProben  besann  das  Erstarren  bei  404  bis  41'^'  C!:  von 


'^ö" 


da  ab  stieg,  bei  weiterem  Erhärten  des  Fettes,  die  Tempe- 
ratur wieder  auf  45^  bis  46"  C.  Wenn  aber  das  eben  er- 
starrte Wachs  in  möglichst  gelinder  Wärme  wieifer  ge- 
schmolzen ward,  so  dafs  es  eine  klare,  fast  sy rupartige  Flqs- 
sigkeit  darstellte,  so  erstarrte  es  währen«^  des  Apkiihlens  in 
der  Regel  schön  wieder  bei  46  bis  iT\  'mitunter  schön  bei 
49*,  üi^d'  stjeg  die  Temperatur  daiin  beim  E^rstarren  auf 
50  bis  51  **  C.  Das  Japan-Wachs  wird  beim  Erwärmen  schon 
bei  42®,  also  weit  unter  dem  Schmelzpunkt  durchsichtig, 
und  meibt,  wenn  es  geschmolzen  und  wieder  abgekühlt '.wird, 
bis  kurz  vor  dem  Erstarren  ebenfalls  ganz  durchsichtig; 
man  kann  deshalb  seinen  Schmelzpunkt  nicht  nach  denlMe- 
thoden  bestimmen ,  welche  das  Dürchsic&tigwerden  als  Mo- 
ment des  Schmelzens  annehmen. 

6.    Gacaobutter. 
\y^(f)^  Ber.ze|ius  dep  Schmebpunkt  dieses  Fettes 
auffallend  hoch,  nämlich  bei  50®  C.  angiebt,  scfimiht  4le 
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reine  Cacaobutter  nach  Angaben  anderer  Beobachter  bei 
29®  C.  und  erstarrt  bei  23®.  Weniger  reine  soll  bei  25® 
schmelzen  und  bei  21®  erstarren. 

Ich  fand  drei  zuverlässig  reine  Sorten,  von  welchen  ich 
zwei  selbst  hatte  auspressen  lassen,  fast  ganz  übereinstim- 
mend. Sie  schmolzen  bei  33|  bis  34®  C.  Nach  dem  Klar- 
schmelzen der  Abkühlung  überlassen,  blieben  sie  bis  21® 
durchsichtig.  Die  Temperatur  sank  dann  noch  einen  halben 
Grad,  also  bis  20.^®,  wobei  die  Proben  allmählig  fest  wur- 
den, während  die  Temperatur  langsam  auf  27  bis  28®  stieg; 
unter  bisweiligem  umrühren  schneller  auf  29  bis  291®  C. 
Wenn  die  eben  erstarrte  Cacaobutter  bei  möglichst  gelinder 
Wärme  wieder  verflüssigt  war,  so  erstarrte  sie  in  der  Re- 
gel bei  26®,  mitunter  schon  bei  29®;  in  beiden  Fällen  er- 
höhte sich  die  Temperatur  während  des  Erstarrens  auf  30^ 
bis  31®  C. 

7.  Cocosöl. 

Der  Schmelzpunkt  wird  von  verschiedenen  Beobachtern 
übereinstimmd  =20®  C.  angegeben.  Nach  Lieb  ig  erstarrt 
es  bei  18®. 

Drei  Proben,  welche  ich  untersuchte,  schmolzen  bei  24®  C. 
Zwei  von  ihnen  erstarrten  bei  20®,  die  dritte  bei  20|®.  Die 
Temperatur  stieg  während  des  Erstarrens  auf  22  bis  23®. 
Mitunter  läfst  sich  das  Cocosöl  auch  schon  bei  22®  zum 
Erstarren  bringen;  es  erwärmt  sich  dann  ebenfalls  bis  23®. 

8.  Palmol. 

Nach  Liebig  und  Pelouze  schmilzt  das  frische  Pahnöl 
bei  27®,  nach  Payen  bei  27  bis  29®. 

«Altes  soll  nach  mehreren  Angaben  zwischen  32  und  37® 
schmelzen.  Nach  Grafsmann  wird  es  bei  37^®  dickflüssig 
und  erstarrt  bei  34®.  Pohl  fand  den  Schmelzpunkt  bei  zwei 
frischen  Sorten  im  Mittel  =  resp.  34.^  und  35®,  bei  einer 
^dritten  =24,8®,  bei  zwei  älteren  Sorten  =  42,2®  und  41,1®. 
Den  höchsten  Wärmegrad  giebt  Ure  ftir  den  Schmelz- 
punkt au,  nämlich  47|®  C.  < 
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Die  Angaben  des  Schmelzpunktes  schwanken  also  zwi- 
schen 27  und  47r. 

Das  Palmöl  kommt  in  der  That  von  sehr  verschiedener 
Beschaffenheit  in  den  Handel  und  scheint  mit  dem  Alter 
eine  zunehmende  Festigkeit  zu  gewinnen,  doch  auch  augen- 
sdieinlich  frischere  Sorten  zeigen  nicht  das  gleiche  Verhal- 
ten, welches  wohl  noch  durdi  andere  Ursachen  bedingt  wird. 
Die  vier  Proben,  welche  ich  untersuchte,  verhielten  sidi 
wie  folgt: 

Eine  ganz  frisch  importirte  Sorte  schmolz  bei  30^  C. 
Klargeschmolzen  und  abgekühlt,  blieb  sie  bis  21^  flüssig,  er- 
starrte dann  sehr  langsam,  wobei  die  Temperatur  um  einen 
halben  Grad,  also  bis  21^^  stieg.  Es  gelang  mir  nicht,  sie 
bei  einer  höheren  Temperatur  zum  Erstarren  zu  bringen. 

Eine  zweite  frische  Probe,  von  Farbe  und  Geruch  der 
ersten  gleich,  schmolz  bei  38®  C.  und  fing  bei  24®  an  zu 
erstaiTcn,  wobei  die  Tempers^tur  um  einen  Grad  also  auf 
25®  stieg. 

Eine  dritte  Probe,  von  gleicher  äufserer  Beschaffenheit, 
schmolz  bei  41®  und  erstarrte  bei  28®  C,  die  Temperatur 
stieg  dabei  auf  29  bis  29;®.  Eben  erstarrt  und  dann  in 
möglichst  gelinder  Wärme  wieder  verflüssigt,  ward  diese 
Probe  schon  bei  37  oder  38®  wieder  fest,  wobei  keine  Er- 
höhung der  Temperatur  eintrat.  Eine  vierte  Probe  (von 
älterem  Oel)  schmolz  bei  42®  C.  Nach  dem  Klarsdbmelzen 
der  Abkühlung  überlassen,  fing  sie  bei  38®  an  zu  erstarren; 
die  Temperatur  erhöhte  sich  alsdann  auf  39^®.  Wurde  das 
eben  erstarrte  Oel  durch  gelindes  Erwärmen  bis  eben  über 
den  Schmelzpunkt  wieder  verflüssigt,  so  gestand  es  schon 
wieder  bei  41 J®  ohne  Temperatur-Erhöhung. 

9.    Muscatbutter. 

Das  Verhalten  des  Fettes  der  Muscatnufs  beim  Schmel- 
zen und  Erstarren  scheint  bisher  wenig  beobachtet  zu  seyn. 
Ich  habe  keine  Angaben  darüber  gefunden.  Zwei  Proben, 
welche  ich  untersuchte,  schmolzen  bei  43^®,  eine  dritte  bei 
'44®  C,  sie  wurden  aber  erst  bei  48®  ganz  durchsiditig.  — 
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Bis  zur  Dorchsiohttgkdt  ^«sehmoheü  aüd  der  Abkühlung 
uberlasseu,  bleiben  sie  klar,  bis  die  Temperatur  auf  33*  ge- 
sQnkbn  war.  Alsdann  thit  £ftstarrung  ein,  itobti  das  tett 
üiendich  schnell  frst  wurde  und  die  Temperdtor  sith  ätif 
41^  bis  42^,  alfifi^  bis  fast  auf  den  Schmeizpunkl  erhöhte. 
WiWl  die  eben  ersta^e  Mttscatbutt^r  in  mO^lithst  gelinder 
Wärme  ^eder  ^etüühsbg^,  so  erstarrt  sie  schon  wiedef-  bei 
4^1»  ohne  Eriiöhuti^  der  Temperattir. 

Hiermit  schliefst  die  Reihe  der  von  mir  untersuehtto  li^ 
g^ittithen  l'^etle*  Ich  füge  min  nt^ch  Einiges  ober  daft  Ver- 
halten des  Bienmwathses  und  des  Wallfbths,  ^Is  fett  ihflli- 
eher  Substant^n^  hinlii. 

Gelbes  Bieaeawachs. 

Nach  Bolley,  Dnlk,  Ponillet  öchtailäst  es  bei  6P  G. 

»      Persoll     •..*......    bei  6"l,8« 

»     Aem  HahdwOrterbach  d.  Gbetdie  von 

Liebig  u.  Wöhler bei  62  bfe  63* 

Nach  Baöer  .    « »    •    .    •    biei  ($4^ 

Diq  AiigaÜen  ächwänkän  also  tWifidien  61  i>dd  64^. 
Nach  den  Versnchen,  welche  ich  iöit  drei  Proben  fanstellte, 
schmilzt  das  gelbe  Wachs  bei  «2  bis  d2|''  €.  Glekh  tintisr 
dem  Schinek^unkt  i^ird  es  trübe  und  das  Erfttarreh  be;^lint. 
Ute  Tenlperatuk*  sinkt  d^bei  allmählig  ond  hält  sich  längere 
Zeit  auf  64%  bib  das  Wa^hs  gant  sälbehartf^  gewordeki 
ist.  Eine  nachfolgäide  Temperatur  «-ErböHong  tiodet  beifed 
Erstariren  dicht  stöttl 

Gebleichtes  Bieaenw^ächs. 

Es  schmilzt  nach  Saiiibstire    .     »    ^     .     .  bei  63"*  G. 
nach  dem  Handwörterbuch  d.  Ghemie  von 

Liebig  u.  Wöhler   :.....  bei  63  bis  64*» 

uhch  Ghateiku ^  bet  6S  U^  65"" 

»     Boll^jr     .........  bei  64  bis  «6« 

»     Bferzelius     ........    ii  bei  68® 

*     Dtilk    .     .     .    V     .     .    V    .     .    V     .  bei  ä5*R.   • 
»     Liebfg  ikhmilzt  es  bei  70®  und  erstarrt  bei  65^  d. 

Die  Angaben  schwanken  also   zwischen  63  und  70®  G. 
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Nach  meinen  Beobachtungen  an  vier  Sorten  käuflichen  wei- 
fsen  Wachises  schmilzt  es  bei  63  bis  63|®  C.  Gleich  unter 
dem  Schmelzpunkt  wird  es  trübe  und  beginnt  zu  erstarren. 
Die  Temperatur  sinkt  und  hält  sich  lange  auf  62^*^.  bis  das 
Wachs  durch  seine  ganze  Masse  eine  salbenartige  Consistenz 
angenommen  hat.  Eine  Temperatur -Erhöhung  findet  beim 
Erstarren  nicht  statt. 

Wallrath. 

Es  schmilzt  nach  Person bei  42,7^  C. 

nach  Chateau,  Schubarth  u.  A.  .     .     .     bei  45^ 

»     Berzelius bei  44,7® 

»     Liebig,  Bolley  u.  A bei  44  bis  45® 

»     Bunsen bei  47,7® 

»     Pouillet,  Müller  u.  A bei  49® 

«     Dulk bei  50®. 

Die  Angaben  bewegen  sich  also  zwischen  42,7  und  50® 
als  Gränzpunkte. 

Zwei  erst  kurz  vorher  importirte  Sorten  schmolzen  mir 
bei  resp.  44  und  44^"  C.  Zwei  ältere,  welche  den  gewöhn- 
lichen, etwas  ranzigen  Geruch  des  Wallraths  besafsen, 
schmolzen  ebenfalls  bei  44^".  Das  Erstarren  begann  bei 
allen  gleich  unter  dem  Schmelzpunkt.  Die  Temperatur  sinkt 
dabei  auf  43|  bis  43®.  Auf  dieser  Höhe  hält  sie  sich  län- 
gere Zeit  und  nimmt  erst  weiter  ab,  wenn  die  ganze  Probe 
erstarrt  ist.  Wie  beim  W^achs  liegen  also  Schmelz-  und 
Erstarrungspunkt  neben  einander,  und  eine  Erhöhung  der 
Temperatur  findet  beim  Erstarren  nicht  statt. 

Nachdem  ich  somit  das  Verhalten  der  bekannteren  unter 
den  Fetten,  so  wie  des  Wachses  und  Wallraths,  beim 
Schmelzen  und  Erstarren  beschrieben,  und  die  Schlüsse, 
welche  ich  glaube  aus  den  Ergebnissen  der  vorliegenden 
Untersuchung  ziehen  zu  dürfen,  bereits  angegeben  habe,  füge 
ich  noch  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  gefunde- 
nen Schmelztemperaturen  und  derjenigen  Erstarrungstempe- 
raturen  hinzu,  welche  die  betreflfenden  Substanzen  unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  immer  zeigen. 
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Rindertalg  , 
frischer  schmilzt  bei  43^  C.,  erstarrt  bei  33®,  erwärmt  sich 

dabei  auf  36  bis  37« 
älterer  schmilzt  bei  43i«  C,   erstarrt  bei  34'^,   erwärmt  sich 
dabei  aiif  38« 

Hammellalg 
frischer  schmilzt  bei  47«  C,  erstarrt  bei  36«,  erwärmt  sich 

dabei  auf  40  bis  41« 
alter       schmilzt  bei  50|«  C,  erstarrt  bei  39^«,  erwärmt  sich 

dabei  auf  44  bis  45« 

Schweineschmah  schmilzt  bei  41 1  bis  42«  C.  and  erstarrt 

bei  30«,  erwärmt  sich  dabei  auf  32« 
Butter 
frische  schmilzt  bei  31  bis  31^«  C-,   erstarrt  bei   19  bis  20«, 

erwärmt  sich  dabei  auf  19^  bis  20|« 
Fafsbutter  schmilzt  bei  32|«  C,  erstarrt   bei  24«,  erwärmt 
sich  dabei  auf  25^« 

Japan  »-Wachs  schmilzt  bei  53.|  bis  54|«  C,  erstarrt  bei 
40^  bis  41«,  erwärmt  sich  dabei  auf  45| 
bis  46« 

Cacaobutter  schmilzt  bei  33^  bis  34«  C,  erstarrt  bei  20^« 
erwärmt  sich  dabei  auf  27  bis  29J« 

Cocosöl  schmilzt  bei  24|« C,  erstarrt  bei  20  bis  20|« 

erwärmt  sich  dabei  auf  22  bis  23« 
Palmöl 
frisches,   weiches,  schmilzt  bei  30«  C,   erstarrt  bei  21«,  er- 
wärmt sich  dabei  auf  21^« 
frisches,  härteres,  schmilzt  bei  38«  C,   erstarrt  bei  24«,   er- 
erwärmt sich  dabei  auf  25« 
altes  schmilzt  bei  42«  C,  erstarrt  bei  38«  erwärmt  sich  da- 
bei auf  39^« 

Muscatbutter  schmilzt  bei  43|  bis  44«  C. ,  erstarrt  bei 
33«,  erwärmt  sich  dabei  auf  4U  bis  42« 
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Bienentoachs 
gelbes  schmilzt  bei  62  bis  62^  ^  C.  erstarrt  gleich  unter  dem 

Schmelzpunkt  ohne  Erwärmung, 
weifses  schmilzt  bei  63  bis  63|^  C.  erstarrt  gleich  unter  dem 
Schmelzpunkt  ohne  Erwärmung, 
Wallraih  schmilzt  bei  44  bis  44J**  C,  erstarrt  gleich  un- 
ter dem  Schmelzpunkt  ohne  Erwärmung. 
Hamburg,  November  1867. 


VI.     lieber  die  sauren  und  übersauren  Salze  der 
Schwefelsäure;  von  Carl  Schultz  in  Berlin.  ^J 


JLlie  Schwefelsäure  bildet,  als  dihydrische  Säure  betrachtet, 
verschiedene  einfache  Salze,  normale  und  saure,  indem  ent- 
weder der  gesammte  typische  Wasserstoff  oder  nur  die 
Hälfte  desselben  in  dem  Säuremolecul  durch  Metall  ersetzt 
wird.    Die  normalen  Salze  entsprechen  hiernach  der  Formel: 


M, 

O^  oder 

M 

SO, 

s 

SO, 

lie  sauren 

Salze  der  Formel: 

SO, 

M    ) 

H 

« 

O,  oder 

M 

SO,  ) 

H 

o,. 
so,  \ 

Die  Schwefelsäure  bildet  aber,  wie  ich  gefunden  habe, 
auch  Salze,  in  welchen  weniger  als  die  Hälfte  des  typischen 
"WasserstoflElB  der  Säure  durch  Metall  vertreten  ist,  Salze  von 

der  Zusammensetzung:  MH3(S04)2  und  MH«  (S04)4.  Diese 
Verbindungen  können  aber,  wenn  die  Schwefelsäure  als 
dihjdrisch  angenommen  wird,  nicht  einfache  Salze  sejn,  son- 

1)  Die    Untersuchung   wurde   im  Laboratorium    des  Hrn.  Prof.  Mag  aus 
in  Berlin  ausgeführt. 
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dem  sind  anzusehen   als   Doppekerbinduofen,    am  besten 
wie  nrir  scheint,  als  Doppelverbindimgen  des  sauren  Salzes 

mit  dem  Säurehydrat.     M  H3  (S  OJ^  =  M  H  S  0 ,  4-  H^  S  O4. 

Aehnliche  Verbindungen,  welche  bekannflich  als  über- 
saure  Salze  bezeichnet  werden,  sind  für  einige  andere  Säu- 
r«i  schon  dargestellt  worden,  z.  B.  für  den  monohydrischen 
Fluorwaööerstoff,  sowie  auch  fur  die,  gleich  der  Schwefel- 
säure, als  dihydrisch  betrachtete  selenige  Säure  und  die 
Tellursäure.  Für  die  Schwefelsäure  sind  bisher  solche  über- 
saure Salze  nicht  bekannt;  da  sich  diese  Salze  aber  wohl 
charakterisirt  im  krystallisirten  Zustande  darstellen  lassen, 
so  bietet  eine  genauere  Erkenntnifs  derselben  wohl  einiges 
Interesse,  um  so  mehr,  als  die  Schwefelsäuresalze  übrigens, 
wegen  ihrer  Verbreitung  und  vielfachen  Anwendung,  zu  den 
am  genauesten  erforschten  und  gekannten  Verbindungen 
gehören. 

Die  normalen  Salze  der  Schwefelsäure  werden  zum 
gröfsten  Theil  aus  wäfsrigen  Lösun^^en  wasserhaltig  oder 
wasserfrei  krystallisirt  erhalten.  Beim  Krystallisiren  aus  Lö- 
sungen, M'dche  zugleich  Schwefelsäurehydrat  enthalten,  neh- 
men die  Sulphate  im  Allgemeinen  weniger  Wasser  auf  als 
aus  reinen  wäfsrigen  Lösungen.  Aus  siedender  Schwefel- 
säure scheiden  sich,  beim  Concentriren,  das  diatome  Eisen- 
sulphat,  das  Chromsulphat  als  wasserfreie  Salze  ab;  beim 
Verdampfen  ihrer  Lösung  in  Schwefelsäurehydrat  habe  ich 
die  Sulphate  von  Calciumr  Barium,  Strontium,  Blei,  Kupfer, 
Quecksilber  wasserfrei  in  Krystallen  abgeschieden  erhalten. 

Von  sauren  Salzen  der  Schwefelsäure  sind  bis  jetzt  nur 
wenige  bekannt,  nämlich  die  des  Kalium,  Natrium,  Ammo- 
uiqm,  Bariupn,  Calcium,  Magnesium.  Ich  habe  die  saurep 
Salze  TOB  einer  Anzahl  anderer  Metalle  dargestellt,  von  Li- 
thium, Silber,  Strontium,  Blei,  Mangan.  Die  sauren  Salze 
scheiden  sich  aus  Lösungeii  der  normalen  Salze  in  mehr 
oder  weniger  concentrirter  Schwefelsäure  ab,  und  werden 
durch  Wasser,  wenigstens  durch  einen  gröfseren  Ueberschufs 
desselben,  sämmllich  zerlegt. 
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Doppelyeii^iadüngeD   von  Baurem    SUa   und  ndrtnal«!!! 
Salz  dieselben  Metailes  siad  bekannt  ^),  z,  B,  die  Sah^ 
NagH  (S O,)^  =t=  Na,  SO,  *^  Na  H  S  ö,  ufid 
K,H,(SOj3-=K,   SO,  +  2(KHSOJ. 

Die  übfTsauren  Sallae  mm  sind  ähnliche  Dopprlverbiii- 
diingen,  Dopff^eli^erbiindungen  der  sanren  Sähe  knit  dem  Säar^ 
hjdrat.  Ich  habe  diese  Verbindungen  für  eine  Anzahl  von 
Metrien,  für  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Silber,  Calcium 
Magneyäm,  Mangan  dargestellt.  Die  tibersauren  Schwefel- 
sättresalae  werden  erhalteh  aus  Auflösungen  der  n^raialen 
Sähe,  in  bestimmter  Menge,  in  mehr  oder  weniger  cottceft- 
trirter  Sdhw^elsäure,  und  scheiden  sich  aus  diesen  Lösun- 
gen bei  bestiilimten  Tempei^atureii  aiis.  Die  Säixe  tiehen 
Wasserdampf  sehr  bej^ierig  9Xk  und  werden  durch  Wasser 
zerlegt,  ebenso  durch  Alkohol  und  Aether.  Es  ist  deshalb 
schwer,  sie  von  anhangender  Schwefelsäure  gänzlich  zu  be- 
freien, und  zugleich  vor  Zerfliefsen'  zu  schützen.  Die  Salze 
i^urden  zu  diesem  Zweck,  nachdem  sie  aus  der  Flüssigkeit 
genommen  waren,  zwischen  zwei  starben  Platten  von  ver- 
glühtem Porcellan,  welche  an  einander  geprefsl  werden 
Ixonnten,  in  dünner  Schicht  ausgebreitet,  uiüd  längere  ^eit 
in  einen  durch  Schwefelsäure  aiisgetrockn^fen  Raum  gelegt. 
Die  Salze  wurden  zwar  säinmllich  in  krjstallisirtem  Zustande 
erhalten,  aber  eine  Bestimmung  ihrer  Gestalt  scheint  wegen 
der  Zerlliefslichkeit  unausführbar. 

Die  zu  untersuchenden  Salze  wurden  übrigens  nach  dem- 
selben Verfahren  stets  in  mehreren  Proben  klargestellt  und 
diese  der  Analyse  unterworfen;  dennoch  fand  sich  meist,  je 
nach  der  Beschaffenheit  der  Kristalle  und  der  Consistenz 
der  Mutterlauge,  ein  mehr  oder  minder  grofser  üeberschufs 
an  Schwefelsäure  i  ber  die,  nach  der  wahrscheinlichen  Zu- 
sammenseftöng  der  Verbindung  berechnete  Menge. 

Der  Gehalt  an  Schwefelsäure  wurde  bei  den  in  Watt^ 
vollständig  löblichen  Saiten  durch  Fällung  uiittdst  CHlotbä- 
rium  als  schwefelsaures  Barium  bestimmt;  bei  den  theilweise 
unlöslichen  Salzen,  den^Barium-,  Strontium-,  Bleisalzen  wurde 
der  lösliche  Antheil  iler  Schwefelsäure  in  derselben  Weise, 
1)  H.  Rose,  Pogg.  Ann.  Bd.  d2,  5.  646. 
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der  unlösliche  Antbeil  aus  dem  ungelösten  Rückstand  he-r 
stimmt.  Der  Gebalt  an  Metall  wurde,  nach  Fortschaffung 
des  überschüssig  zugesetzten  Chlorbariums,  alsdann  einfach 
in  der  Form  des  Schwefelsäuresalzes  ermittelt,  das  Silber 
aber  wurde  aus  seinen  Salzen  vor  der  Fällung  der  Schwe- 
felsäure als  Chlorsilber  abgeschieden.  Der  Gehalt  an  Was- 
serstoff wurde  als  Wasser  direct  mittelst  Chlorcalcium  be- 
stimmt, indem  eine  Quantität  der  Substanz  in  einer  Ver- 
brennungsröhre hinter  einer  Schicht  von  schwachglühender 
Kalk  erde  und  Magnesia  durch  Glühen  zersetzt,  und  der 
Wasserdampf  in  einem  gewogenen  Chlorcalciumrohr  aufge- 
fangen wurde.  —  Ich  will  die  gefundenen  Verbindungen  in 
der  Reihenfolge  beschreiben,  dafs  die  verschiedenen  Salze 
desselben  Metalles  nach  einander  aufgeführt  werden. 

Kaliumsalze. 

1)  Saures  SahKHSO^.  Dasselbe  bildet  sich  bekannt- 
lich aus  aequivalenten  Mengen  von  normalem  Sulphat  und 
von  Schwefelsäurehydrat  durch  Zusammenschmelzen  oder 
Auflösen  in  möglichst  geringer  Menge  Wasser.  Auch  aus 
wäfsrigen  Lösungen,  welche  mehrfach  gröfsere  Mengen  von 
Schwefelsäurehydrat  enthalten,  habe  ich  stets  dasselbe  Salz 
ausgeschieden  erhalten. 

2)  üebersaures,  dreifach  saures  Sah^),  KH3(S04)2 
«KHSOs-l-HaSOv 

Analyse  I.  1,077  Gr.  des  Salzes  ergaben  0,380  K^SO«, 
und  2,166  RaSO^. 

II.  1,365  Grm.  des  Salzes  ergaben  0,479  K2SO4  und 
2,763  Ra  SO^, 

III.  1,254  Gr.  des  Salzes  ergaben  0,152  H2O. 

Berechnet :  Gefunden : 

KH,(S04)»  1.  II.  111. 

K  =39  16,67  Proc.  15,81  15,73  — 

3H        =     3  1,28  —  ~  1,34 

2(S04)  =  192  82,05  82,77  83,31  — 

234        100,00. 

1)  Die  Bezeichnung  soll  das  Zalilenverhältnifs  der  noch  vorhandenen  typi- 
schen Wasserstoffatome  der  Saure  zu  den  durch  Metall  ersetzten  ange- 
ben, die  Zahl  der  letzteren  ss  1  gesetkt. 
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Das  normale  Salz  schmilzt  mit  Schwefelsäurehydrat,  im 
Yerbältnifs  von  J  zu  3  Moleciilen,  leicht  zusammen;  die 
Masse  erstarrt  beim  Abkühlen  nicht,  auch  noch  nicht  bei 
—  20*^  (wenigstens  in  kleineren  Gefafsen  nicht).  Enthält  die 
geschmolzene  Masse  aber  beträchtlich  weniger  als  3  Mole- 
cule Schwefelsäurehydrat  gegen  1  Molecul  Sulphat,  so  er- 
starrt sie  nach  einiger  Zeit  zu  einem  festen  krjstallinischen 
Kuchen,  der  von  dem  übersauren  Salz  gebildet  ist,  welches 
aber  begreiflichei-weise  nicht  vollkommen  rein  seyn  kann. 
In  abgesonderten  Krystallen  habe  ich  das  Salz  bis  jetzt  nur 
in  der  Weise  darstellen  können,  dafs  eine  Lösung  von 
1  Thl.  normalem  Sulphat  in  weniger  als  5  Thl.  Schwefel- 
säurehydrat durch  ein  Körnchen  der  erstarrten  Masse  zum 
Kryslallisiren  gebracht  wurde.  Das  Salz  krystallisirt  in  lan- 
gen farblosen  glänzenden  Prismen,  welche  bei  etwa  95" 
schmelzen.  Das  geschmolzene  Salz  erstarrt  auch  bei  star- 
ker Abkühlung  nicht  wieder,  wird  die  Masse  aber  mit  einem 
Krystall  des  Salzes  berührt,  so  erstarrt  sie  plötzlich  unter 
beträchtlicher  Erwärmung;  es  wurde  ein  Steigen  der  Tem- 
peratur von  24°  auf  50®  beobachtet.  Ein  Krystall  des  nor- 
malen oder  des  sauren  Kaliumsalzes,  so  wenig  wie  des  ana- 
logen dreifach  sauren  Natriumsalzes,  ruft  die  Kryslallisation 
nicht  hervor.  Das  Salz  zeigt  also  die  Erscheinung  der 
Ueberscbmelzung  und  der  übersättigten  Lösung  innerhalb 
sehr  weiter  Temperaturgränzen. 

Natriamsake. 

1)  Saures  Sah,  NaHS04.  Dasselbe  wird  bekanntlich 
aus  äquivalenten  Mengen  von  normalem  Sulphat  und  Schwe- 
felsäurehydrat durch  Zusammenschmelzen  oder  Auflösen  in 
wem'g  Wasser  erhalten.  Aus  Lösungen,  welche  sehr  viel 
mehr  Schwefelsäurehydrat  enthalten,  habe  ich  dasselbe  Salz 
erhalten. 

2)  Uebersaures^  dreifach  saures  Sah,  TSslHq(SO^)2 
=  NaHS04-l-H,S04. 

Analyse  L  1,477  Gr.  des  Salzes  gaben  0,455  Na2S04 
und  3,201  BaSO«, 
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II.  1,0^6  Gr.  4es  Salzes  g^en  D^US  Na,  SO;  und 
2t»l^  Ba30«, 

m    \,^4  Gr.  des  Salzes  g»ben  0,172  H,0. 

Berechnet:  Geiiindep: 

NaHaCSOi),  I.  11.  IJI. 

Na    =  23    10,55  Proc.  9,95     10,03     — 
3H    =  3     1,38      —      —      1,41 

2(SO,)  =  19?    88,07    89,16    88,78     — 

W     100,00. 

Das  Sa|z  krystallisirt  beim  Erkalten  aus  einer  Lösuiig 
von  normalem  Sulphat  in  Schwefels^urehjdrat,  welche  auf 
7  Theile  Schwefelsäure  mehr  als  1  Theil  Sulphat  enlbält. 
Das  Salz  sieht  dem  analogen  Kalininsalz  ähnlich,  es  schmilzt 
bei  etwa  100". 

Lithinmsalze. 

Saure  Sulphate  des  Lithiums  sind  bisher  nicht  bekannt; 
nach  C.  Gmelin^)  giebt  das  normale  ISalz  mit  l^chwefeÜBäur^- 
hjdrat  abgedampft  eine  leicht  schmelzbare  Masse,  aus  derep 
Auflösung  aber  normales  Salz  erbalten  wird. 

1)  Saures  Sah,  LiHSO,. 

Analyse  I.  0,910  Cr.  des  Salzes  gaben  0,465  Li2Sp4 
und  2,046  BaSO^, 

IL  0,710  Gr.  des  Salzes  gaben  0,371  Li^  Spa  und  1,601 
BaS04, 

III.  0.727  Gr.  des  Salzes  gaben  0,064  H,  O. 

Berechnet:  Gefunden: 

LiHSO*  T.  II.  III. 

U     ^   7  6,73  Proo.  g,5M)  6,65  — 

H     ==    1  0,.9e  —  -.  p,97 

304  ==^96  9%n  9aÄ2  82,81  — 

lOi        UM,QO 
Das  Salf^  wird  er|iall«ji  aM^  ei^or  Au£l<teMi>g  id^s  n<»rina- 

len  Salzes  in  Schwefelsäure  von  J,6  bis  1,7  spec.  G^^jijbt; 

auf  Ter^fixmterer  jSänre  scheidet  sich  das  normale  S^lz  ab. 

Das  saure  Lithiumsulphat  krystallisirt  ip  Prismen,  w^khe  bei 

l«Q«  «obmelMH- 

1}  L.  Gmelin,  Handbuch  der  Chemie,  Bd.  2. 
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2)  Uebersauret,  zweifach  säuret  Sak,  Li,  114(804)4 
=  2(LiHS04)  +  H,S04. 

Analyse  1.  1,031  Gr.  des  Salzes  gaben  0,348  Li,  SO« 
und  2,363  BaS04, 

IL  0,845  Gr.  d«s  Salzes  gaben  0,286  Li^SO«  und  1,946 
BaS04, 

III.    0,805  Gr.  des  Salzes  gaben  0,101  H,  O. 

Berechnet:  Getunden: 

l;,H4  (804)3  >.  n.  HI. 

2  Li        =»:    14  4,57  Proc    4,29  4,31  — 

4H         =4  1,3;  —  -  1,39 

3(SO,)  =  288-         94,12  94,26  94,77  — 

306  100,00. 
Das  zweifach  saure  Salz  scheidet  sich  aus  einer  Auflö- 
sung des  normalen  Salzes  in  Schwefelsätirehjdrat  ab,  welche 
auf  4  Theile  Schwefelsäurehydrat  mehr  als  1  Theil  normales 
Salz  enthält.  Das  Salz  krystaliisirt  in  grofsen  dünnen  Ta- 
feln, welche  oberhalb  110"  schmelzen. 

Silbersalze. 

Das  normale  Salz  krjstallisirt  bekanntlich  ans  wäCsriger 
Lösung  in  langen  dünnen  Nadeln,  aus  Salpetersäure-Lösung 
erhielt  Mitscherlich  dasselbe  in  ausgebildeten  Krystallen. 
Aus  einer  Lösung  in  SchwefeJsäure  von  weniger  als  1,5 
spec.  Gew.  erhält  man  das  Salz,  beim  Erkalten  der  Lösung,  in 
lockeren  Blättchen-  ausgeschieden,  welche  aus  aneinander  ge- 
reihten kleinen  Rhombenoctaedern  bestehen.  Gröfser  erhält 
man  diese  stark  glänzenden,  meist  gelblichen  Krystalle,  reine 
Rhombenoctaeder,  wenn  man  eine  Auflösung  des  normalen 
Salzes  in  Schwefelsäurehydrat,  1  Theil  Salz  in  15  bis  20 
Theilen  Säure  an  der  Luft  allmählich  sich  verdünnen  läfst  ^), 
Neben  den  oetaedrischen  Krystallen  treten  gewöhnlich  einige 
langgestreckte  Prismen  auf. 

2.     Saures  Sah,  Ag  H  SO«. 

1)  Die  Bildung  dieser  Krystalle  ist  schon  von  Pirwitz  beobachtet  (Hand- 
wörterbuch der  Chemie  von  Liebig,  Poggendorff  und  Wöhler 
Bd.  7,  S.  566.) 
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Berechnet: 

GefuDclen 

AgUSO« 

1. 

Ag    =108,3 

52,75  Proc 

50,60 

H      =      1 

0,49     « 

.  — 

SO,=   96 

46,76     » 

48,62 

205,3 

100,00. 

144 

AnüJyse  1.     1,069  Gr.  des  Salzes  gaben  0,719  Ag  CI  und 
1,262  BaS04, 

II.    0,886  Gr.  des  Salzes  gaben  0,042  H^  O. 

fl. 

—  0,52 


Das  saure  Salz  scheidet  sich  aas  einer  Auflösung  des 
normalen  Salzes  in  Schwefelsäurehydrat  ab,  welche  auf  ein 
Theil  Sulphat  weniger  als  3  Theile  Schwefelsäure  enthält; 
schwefelsaures  Silber  ist  von  den  uniersuchten  Salzen  das 
in  Schwefelsäorehydrat  bei  gewöhnlicher  Temperatur  am 
leichtesten  lösliche  Salz.  Das  saure  Salz  krystallisirt  in  Pris- 
men, welche  schwach  gelblich  gefärbt  erscheinen. 

3)  Uebersaures,  dreifach  saures  Salz, 
AgH«(S04)a-l-H,0  =  AgHS0,-hH,S0,-hH,0. 

Analyse  I,  0,776  Gr.  des  Salzes  ergaben  0,343  AgCl 
und  1,125  BaSO^, 

IL  0,894  Gr.  des  Salzes  ergaben  0,398  Ag  Cl  und  1,313 
BaS04, 

III.  0,863  Gr.  des  Salzes  ergaben  0,123  H,0, 

IV.  0,787  Gr.  des  Salzes  ergaben  0,113  H,0. 

Berechnet:  Gefunden: 

AgH,(SO*),-f-H,0  I.  II.  III.  IV. 

Ag         =108,3    33,71  Proc.  33,26    33,56      —       — 
5H')    =     5         1,55  —         —       1,59     1,60 

O  =16         4,98  _  _        _       _ 

2(SO,)=192       59,76  59,52    60,45      —       — 

321,3  100,00. 
Das  dreifach  saure  Salz  krystallisirt  aus  einer  Auflösung 
des  normalen  Salzes  in  Schwefelsäure  von  1,6  bis  1,7  spec. 
Gew.,  welche  auf  1  Theil    Sulphat  8  bis  10  Theile  Säure 
enthält,  in  farblosen  flachen  Prismen.    Lange  grofse  Prismen 

1)  Der  ganxe  V^asserstoffgehalt  der  Verbindung  ist  zusammengenommen, 
weil  er  durch  eine  Bestimmung  ermittelt  wurde;  der  O  des  Krystali- 
wassers  erscheint  deshalb  gesondert  aufgeführt. 
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des  Salzes  erhält  man,  wenn  man  eine  Auflösung  des  nor- 
malen Salzes  in  Schwefelsäurehydrat,  welche  auf  1  Theil 
Sulphat  6  bis  10  Theile  Schwefelsäure  enthält,  an  der  feuch- 
ten Luft  der  Verdünnung  überläfst.  Das  Salz  schmilzt 
theilweise  bei  100",  vollständig  flüssig  wird  ts  erst  bei  150". 
Das  geschmolzene  Salz  erstarrt  zu  einer  grofsblättrig  kry- 
stallinischen  Masse,  welche  sich  nach  mehreren  Tagen,  auch 
in  einem  zugeschmolzenen  Gefäfs,  in  kleine  flache  glänzende 
Prismen  verwandelt. 

4)  Uebersaures,  anderthalbfach  saures  Salz^ 
Ag,He(S04)5  +  2H,0  =  4(AgHS04)  +  H,SOi  +  2H,0. 

Analyse  I.     0,7 J  2  Gr.  des  Salzes  gaben  0,424  Ag  Gl  und 
0,898  BaSO^, 

II.    0,753  Gr.  des  Salzes  gaben  0,450  Ag  Cl  und  0,938 
BaS04, 

IIL    0,783  G.  des  Salzes  gaben  0,072  H^O. 

den: 

HL 

—  1,08 


Berechnet : 

Gefunden : 

Ag4H.(S04)s  +  2H,0 

I. 

II. 

4Ag       =  433,2         45,35  Proc. 

44,80 

45,02 

OH        =    10             1,05 

— 

— 

20        «»32             3.35 

— 

— 

5(SOJ  =  480           50,25 

51,81 

50,97 

955,2      100,00. 

Löst  mnn  das  normale  Salz  in  Schwefelsäure  von  1,75 
spec.  Gew.  in  reichlicher  Menge,  1  Theil  Sulphat  in  4  bis 
6  Theilen  Säure ,  so  erhält  man  beim  Erkalten  das  andert- 
halbfach saure  Salz  in  grofsen  dünnen  perlmutterglänzenden 
Blättchen. 

Es  scheint,  dafs  aus  verschieden  concentrirten  Lösungen 
des  normalen  Sulphates  in  Schwefelsäure  noch  andere  Salze 
ähnlicher  Zusammensetzung  sich  ausscheiden,  welche  ich  in- 
dessen bei  wiederholter  Darstellung  nicht  identisch  wieder 
erhalten  konnte. 

Calciumsalze. 

1)  Saures  Sah,  Ca  Hg  (S 04)2.  Das  Salz  wird,  nach 
Berzelius,   durch   Digestion  des  normalen  Sulphates   mit 

Po^geodorfiTs  Annal.  Bd.  GXXXIIL  10 
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Schwefelsäiirehydrat  in  mikroskopischen  körnigen  Krystallen 
erhalten. 

2)  Uebersaures,  dreifach  saures  Sah, 

Ca  H,  (S  04)4  =  Ca  H,  (S  OJt  4- 2(H,  SOJ 

Analyse  I.«  0,950  Gr.  des  Salzes  gaben  0,283  CaSO« 
und  2,084  BaS04, 

II.  1,042  Gr.  des  Sahes  gaben  0,308  Ca  SO4  und  2,287 
BaS04, 

III.  0,897  Gr.  des  Sahes  gaben  0,116  HjO. 

Berechnet :  Gefunden: 

Ca  He  (804)4  I.  IT.     ^  111 

Ca       =    40  9,30  Proc.     8,77  8,69  — 

6H        =      6  1,40  —  —  1,45 

4  (S  04)  =  384  8^,30  90,21  90,33  — 

430  100,00. 
Siedendes  Scfawefelsäurehydrat  löst  das  normale  Sulphat 
in  beträchtlicher  Menge  auf,  100  Theile  Säure  10  Theile  Sul- 
phat, am  besten,  wenn  das  Salz  allmählich  in  kleinen  Por- 
tionen zugegeben  wird.  Beim  Eindampfen  setzt  die  gesät- 
tigte Lösung  wasserfreies  normales  Salz  in  glänzenden  kör- 
nigen Krystallen  ab.  Beim  Erkalten  aber  erstarrt  die  ge- 
sättigte Lösung  zu  einer  Masse  von  flachen  seideglänzenden 
Prismen,  dem  dreifach  sauren  Salz.  Das  Salz  schmilzt  theil- 
weise,  wenig  oberhalb  100^  zu  einer  weif  sen  breiigen  Masse, 
welche  wahrscheinlich  das  saure  Salz  enthält. 

Bariamsalze. 

1)  Saures  Sah  BaH3(S04)2.  Das  Salz  wird,  nadi 
Berzelius,  durch  Digestion  des  normalen  Salzes  mit  Schwe- 
felsäurehydrat bei  100®  erhalten. 

Siedendes  Schwefelsäurehydrat  löst  das  normale  Salz 
reichlich,  100  Theile  Säure  11  bis  12  theile  Sulphat;  beim 
Erkalten  der  gesättigten  Lösung  erfolgt  keine  Ausscheidung, 
während  bei  weiterem  Eindampfen  normales  Salz  in  körni- 
gen Krystallen  sich  absetzt.  Das  Auflösen  geschieht  schnel- 
ler und  in  reichlicherer  Menge,  wenn  frisch  gefälltes  Sul- 
phat oder  Kohleusäuresalz  angewendet,  und  in  kleinen  Por- 
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tioneu  unter  starkem  Umrühren  der  Säure  zugesetzt  wird. 
Lies-Bodart  und  Jacquemin^)  fanden  vielleicht  aus  die- 
sem Grunde  die  Löslichkeit  des  Calcium-,  Barium-  und  Stron- 
tiumsulphates  in  Schwefelsäurehydrat  so  sehr  viel  geringer; 
sie  geben  an,  dafs  das  Baryumsulphat  45  Theile,  das  Cal- 
ciumsulphat  40  Theile,  das  Strontiumsulphat  45  TheSe  Säure 
zur  Lösung  erfordert.  Bei  100^  löst  sich  das  Baryumsul- 
phat  noch  reichlicher  in  Schwefelsäurehydrat  als  bei  Sied- 
hitze, und  eine  bei  dieser  Temperatur  gesättigte  Lösung 
trübt  sich  beim  Erhitzen  unter  Abscheidung  eines  weifsen 
Pulvers. 

AVird  die  i^ösung  mit  überschüssigem  Sulpkat  bei^  wenig 
erhöhter  Temperatur  digerirt,  so  scheidet  sich  saures  Salz 
in  sehr  zarten  glänzenden  Prismen  ab,  die  Übrigbleibende 
Lösung  enthält  alsdann  viel  weniger  Sulphat  als  sie  vorher 
im  gesättigten  Zustand  zu  halten  vermochte. 

2)  Wassej^haltiges  sßnres  Sah^ 

JBaH2(SO^),-f-2H2  0. 

Das  Salz  wird,  nach  Berzelius,  aus  der  Lösung  des 
normalen  Sulphates  in  Scbwefelsäurehydrat  beim  allmäjilidien 
Verdünnen  an  feuchter  Luft  erhalten.  Wird  eine  concen- 
trirte  Auflösung  angewendet,  so  erstarrt  sie  in  einem  flachen 
Gefäfs  zu  einem  flurchscbeinenden  Brei/;  das  Salis  krystalli- 
sirt  in  aufserordentlich  feinen,  weichen,  asbestartigen  Prisoiea* 

Strontiumsalze. 

1)  Saures  Sah,  SrH2(S04)2. 

Analyse  L  1,516  Gr.  des  Salzes  gaben  0,964  Sr  S  O« 
und  1,307  BaSO^, 

U.     1,023  Gr.  des  Salzes  gaben  0,104  H^O. 


Berechnet: 

Geüinden : 

SrHaCSO«), 

1.                          II. 

Sr         =    88 

31,20  Proc    30,41                — 

H,         =      2 

0,71                —                 0,7! 

(SO,),  =  192 

68,09           '  68,66                — 

282  100,00. 

1)  Conipt.  rend.  t.  46,  p.  1206. 


10* 
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Schwefelsäurehjdrat  löst  das  normale  Salz,  in  der  Sied- 
hitze nehmen  100  Theile  Säure  etwa  15  Theile  Sulphat  aa( 
bei  100*^  eine  noch  gröfsere  Menge.  Beim  Erkalten  der 
Lösung  erfolgt  keine  Ausscheidung,  beim  Eindampfen  der 
Lösung  wird  normales  Sulphat  in  Krystallen  abgeschieden. 
W^rd  die  Lösung,  bei  wenig  erhöhter  Temperatur,  mit  über- 
schüssigem Salz  digerirt  oder  besser,  sdiwefelsaures  Kalium 
darin  au^elöst,  so  erhält  man  das  saure  Salz  in  kömigen 
Krystallen  ausgeschieden.  Die  Krystalle  schmelzen  beim  Er- 
hitzen theilweise  unter  Zersetzung. 

2)  Wasserhaltiges  saures  Sah,  SrH^CS 04)2  +  1120. 
'   Analyse  L     1,383  Gr.  des  Salzes  gaben  0,840  SrSO« 
und  1,102  BaSO«. 

11.     1,119  Gr.  des  Salzes  gaben  0,140  H,  O. 

Berechnet :  Gefunden : 

SrH,(S04)a-hH^0  I.  II. 

Sr        =88  29,34  Proc  29,05  — 

H,        =     4                1,33  ^  1,38 

O         =16               5,33  —  — 

(S04)2  =  192  64,00  64,42  — 

ÜOO  100,00. 

Das  Salz  wird  beim  allmählidien  Yerdünnen  an  der 
Luft  aus  der  Lösung  des  normalen  Sulphates  in  Schwefel- 
säurehjdrat  in  kleinen  glänzenden  Blättchen  erhalten. 

Bleisalze. 

Schwefelsänrehjdrat  löst  das  normale  Salz  in  der  Sied- 
hitze, 100  Theile  Säure  etwa  6  Theile  Sulphat;  beim  Erkal- 
ten der  Lösung  scheidet  sich  das  normale  Salz  in  glänzen- 
den Blättdien  theilweise  wieder  aus. 

Wasserhaltiges  saures  Sah,  PbH,  (SOO^-hHaO. 

Analyse  I.  1,104  Gr.  des  Salzes  gaben  0,779  PbSO« 
und  0,664  BaSO«, 

II.    0,796  Gr.  des  Salzes  gaben  0,076  H^O. 
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Berechnet: 

Gefiinden 

PbH«(SO,),H-H,0 

I. 

Pb       =207 

40,41  Proc 

48,13 

4H         =      4 

9,95 

— 

O        =16 

3,82 

— 

2(S04)  =  192 

45,82 

47,18 

II. 
1,06 


419  100,00. 

Das  Salz  scheidet  sich  beim  Yerdtinnen  an  feuchter  Luft 
aus  der  Lösung  des  normalen  Salzes  in  Schwefelsäurehjdrat 
aus;  es  sieht  dem  wasserhaltigen  sauren  Barjumsulphat  sehr 
ähnlich. 

Magnesiumsalze. 

1)  Saures  Sah,  MgHjf(SOj,. 

H.  Schifft)  erhielt  dieses  Salz  aus  der  concentrirten 
Lösung  des  normalen  Salzes  in  heifser  concentrirter  Schwe- 
felsäure in  tafelförmigen  Krystallen.  Nach  meinen  Versuchen 
ist  in  siedendem  Schwefelsäurehydrat  das  normale  Salz  nur 
in  sehr  geringer  Menge  löslich,  und  scheidet  sich  aus  der  Lö- 
sung beim  Erkalten  als  iibersaures,  dreifach  saures  Salz  ab. 
Das  saure  Salz  habe  ich  erhalten  aus  Schwefelsäure  von  etwa 
1,7  spec.  Gew.,  in  welcher  das  normale  Salz  viel, reichlicher 
löslich  ist  als  in  Schwefelsäurehydrat;  es  wird  sowohl  beim 
Erkalten  als  auch  durch  weiteres  Eindampfen  bei  Siedhitze 
in  prismatischen  Krystallen  abgeschieden.  Die  Krystalle  sind 
nicht  schmelzbar  und  verlieren  beim  Erhitzen  Schwefel- 
säure. 

2)  üebersaureSf  dreifach  saures  Sah, 

Mg  He  (SO,)4  =  Mg  H,  (SO,).  +  2(H,  SO,> 
Analyse  I,    0,886  Gr.  des  Salzes  gaben  0,238  Mg  SO« 

und  2,011  BaSO«. 

U.    0,640  Gr.  des  Salzes  gaben  0,173  Mg  SO« 

und  1,452  BaSO«. 

III.    0,787  Gr.  des  Salzes  gaben  0,108  H^O, 

1)  Schiff,  Ann.  der  Chem.  und  Pharm,  Bd.  106,  S.  115. 
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Berechnet: 

Gefunden ; 

MgH,(S04)» 

1. 

11. 

III. 

Mg          =    24 

5,80 

5,37 

5,41 

— 

H.        =     6 

1,45 

— 

— 

1,52 

(S04)4  =  384 

92,75 

93,34 

93,37 

— 

414         100,00. 

Siedendes  Schvrefelsäiirebydrat  löst  das  normale  Sulphat, 
100  Theile  Säure  etwa  2  Theile  Salz;  aus  der  Auflösung 
scheidet  sich  beim  Erkalten  das  dreifach  saure  Salz  in  klei- 
nen flachen  glänzenden  Krjstallen  aus.  Beim  Erhitzen 
schmelzen  die  Krystalle  theilweise,  unter  Zersetzung. 

Mangansalze. 
I)  Saures  Sah,  MnH,(SO,V 

Analyse  I.  1,231  Gr.  des  Salzes  gaben  0,702  MnSO« 
und  2,364  BaSO«, 

IL    0,979  Gr.  des  Salzes  gaben  0,085  H^O. 


IT. 
0,96 


248  100,00. 

Siedendes  Schwefelsäurehjdrat  löst  das  normale  Salz, 
lOK)  Theile  Säure  etwa  5  Theile  Salz?  Aus  der  siedendheifs 
gesättigten  Lösung  krystallisirt  das  Salz  bei  beginnender  Ab- 
kühlung in  langen  asbestartigen  Prismen,  auch  bei  weiterem 
Eindampfen  der  Lösung  wird  es  abgeschieden.  Es  ist  schwer 
frei  zu  erhalten  von  dem  übersauren  Salz,  welches  sich  bei 
niederer  Temperatur  aus  derselben  Lösung  bildet.  Das  Salz 
ist  nicht  schmelzbar  und  zersetzt  sich  beim  Erhitzen. 

2)  Wasserhaltiges  saures  Sah,  Mn  H^  (S  04)2 -t- H2  O. 

Analyse  l.  1,424  Gr.  des  Salzes  gaben  0,797  MnS04 
und  2,507  Ba  60,, 

IL     1,013  Gr  des  Salzes  gaben  0,141  H^  O, 


Berechnet: 

Gefunden 

MnH,(S04)j 

I. 

Ma  =n   54 

21,77  Proc. 

20,55 

2H     »     2 

0,81 

— 

2SO,=xrI92 

77,42 

79,05 
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Berechnet : 

Gefiinden 

MnH,(S04)j  +  H,0                                   I. 

Mn      =   54 

20,30  Proc    20,22 

4H        =      4 

1,50                — 

O        =16 

6,02                — 

2(SO0  =  192 

72,18              72,46 

266 

100,00. 

Das    normale  Sulphat   löst    sich  in  SdiTrefelsäi 

1,54 


1,6  spec.  Gewicht  in  reichlicher  Menge;  aus  der  Lösung 
scheidet  sich  beim  Erkalten  das  saure  Salz  in  grofsen  dün- 
neu perlmutter^läuzenden  Blattchen  aus. 

2)  Uebersaüres^  dreifach  saures  Sah, 

Mn  H,  (SO,)4  =  Mn H,  (SOJ« -h  2(H, SOJ 

Analyse  L     1,374  Gr.   des  Salzes  gaben  0,467  MnSO^ 
und  2,873  BaSÖ4, 

II.     1,029  Gr.  des  Salzes  gaben  0,133  H^O. 


Berechnet: 

Gefunden : 

MnHe{S04)« 

I.                          II. 

Mn      =   54 

12,16  Proc.    12,22               — 

6H        =      6 

1,35                ~                1,43 

4(SO0  =  384 

86,49             86,68               — 

444 

100,00. 

Das  Salz   scheidet 

sich  aus  der  Lösung  des  norma 

Sulphats  in  Schwefelsäurehydrat  bei  niederer  Temperatur 
(unter  100")  in  kleinen  Krystallblättchen  aus.  Beim  Er- 
hitzen schmilzt  das  Salz  theilweise  und  zersetzt  sich. 

Kupfersalze. 

Das  normale  Kupfersulphat  ist  in  siedendem  Schwefel- 
säurebydrat  nur  in  sehr  geringer  Menge  löslich;  die  Lösung 
giebt  beim  Eindampfen  sowie  beim  Erkalten  farblose  Kry- 
stallblättdien  des  wasserfreien  normalen  Salzes.  Das  saure 
Salz,  welches  sich  aus  einer  bei  Siedhitze  nicht  gesättigten 
Lösung  in  Schwefelsäurehydrat  bei  niederer  Temperatur  ab- 
zusetzen scheint,  habe  ich  nicht  in  genügender  Reinheit  dar- 
zustellen vermocht.  * 
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Das  Verhalten  der  untersuchten  Sulphate  gegen  die 
Schwefelsäure  läfst  sich  in  Folgendem  zusammenfassen: 
Aus  der  Lösung  in  Schwefelsäurehydrat  scheiden  sich  ab, 
bei  niederer  Temperatur,  als  übersaure  Salze:  Kalium-,  Na- 
trium-, Lithium-,  Calcium-,  Magnesium-,  Mangan-Sulphat ;  als 
saure  Salze:  Silber-,  Barium-,  Strontium-Sulphat,  und,  bei 
hoher  Temperatur,  Magnesium-  und  Mangan-Sulphat;  als 
normale  Salze,  bei  hoher  Temperatur:  Calcium  ,  Barium-, 
Strontium-,  Blei-,  Kupfer-Sulphat.  Aus  verdünnterer  Schwe- 
felsäure, als  übersaures  Salz:  Silber-Sulphat ;  als  saures  Salz: 
Kalium-,  Natrium-,  Lithium-,  Magnesium-,  Mangan-Sulphat 
und,  aus  einer  allmählich  verdünnten  Lösung  in  concentrir- 
ter  Schwefelsäure,  Barium-,  Strontium-,  Blei-Sulphat. 


VU.     lieber  einige  y*or gange  bei  Entladung  der 
Leydener  Flasche;  von  J,  C  Poggendorff. 

(Aus  d.  Monatsberichten  <J.  Akad.  Nov.  1867). 


Jm  Laufe  meiner  häufigen  Beschäftigung  mit  der  Holtz'- 
schen  Maschine  habe  ich  Gelegenheit  gehabt,  verschiedene 
bisher  wenig  oder  gar  nicht  beobachtete  Vorgänge  bei  Ent- 
ladung der  Leydener  Flasche  wahrzunehmen,  die,  wenn  sie 
auch  meistens  für  die  Theorie  keine  grofse  Bedeutung  haben 
mögen,  doch  an  sich  von  Interesse  sind,  und  jedenfalls  zur 
Vervollständigung  unserer  Kenntnisse  von  dem  Entladungs- 
procefs  einen  Beitrag  liefern.  Ich  will  mir  daher  erlauben, 
diese  Erscheinungen  successive  zu  beschreiben,  und  zwar 
zunächst  diejenige,  welche  sich  mir  am  frühsten  darbot. 

Die  Beobachtung  derselben  wurde  veraulafst  durch  die 
Leydener  Flasche,  welche  Hr.  Holtz  ursprünglich  seiner 
Maschine  beigab.  Diese  Flasche  hat  bekanntlich  die  Gestalt 
einer  Röhre,  die  an«  einem  Ende  verschlossen  ist  und  in  der 
Nähe  dieses  Endes  zwei  Stanniolbelege  trägt,  einen  auswen- 


Digitized  by  VjOOQIC 


153 

dig  und  eiueu  inwendig,  von  welchem  letzteren  ein  Stan, 
niolstreif  zum  offenen  Ende  der  Röhre  geführt  und  nach 
aufsen  umgebogen  ist,  um  so,  wenn  man  die  Röhre  quer 
auf  die  Elektroden  der  Maschine  legt,  beide  Belege  mit  den- 
selben in  Bertihrung  zu  setzen. 

Als  ich  diese  Flasche  ihrer  Bestimmung  gemäfs  verwandte, 
bemerkte  ich,  sobald  es  finster  war,  dafs  jedesmal,  wenn  sie 
sich  zwischen  den  Elektroden  in  Funken  entlud,  ia  dem 
verschlossenen  Theil  der  Röhre  ein  helles  Licht  erschien^ 
welches  von  den  Belegen  ausging. 

Dieselbe  Erscheinung  gewahrte  ich  bald  hernach  an  der 
doppelten  Röhrenflasche,  die  ich  statt  der  einfachen  einführte. 
Alle  vier  Belege  derselben,  welche  paarweise  einander  ge- 
genüberstehen, und  von  denen  die  inneren  durch  einen 
Stanniolslreif  verbunden  sind,  wurden  bei  Entladung  der 
Flasche  an  ihren  Rändern  leuchtend. 

Auch  die  evacuirte  Doppelflasche,  bei  welcher  keine  Be- 
lege einander  gegenüberstehen,  da  die  eingeschlossene,  stark 
verdünnte  Luft  die  Stelle  der  inneren  Belege  und  deren  Ver- 
bindung vertritt,  liels  an  ihren  beiden  äufseren  Belegen  das 
Lichtphänomen  zwar  weniger  deutlich,  aber  doch  unverkenn- 
bar wahrnehmen.  Nur  das  Licht,  welches  bekanntlich  bei 
jeder  Entladung  das  ganze  Innere  dieser  Röhre  erfüllt,'  störte 
die  Beobachtung  des  an  den  Belegen  auftretenden. 

Ich  untersuchte  nun  Flaschen  von  der  gewöhnlichen  Form, 
die  ich  im  Finstern  an  der  Maschine  lud  und  entlud,  nach- 
dem ich  die  Pole  mit  einer  Trommel  von  Horngummi  um- 
geben hatte,  um  nicht  durch  die  Helligkeit  der  Entladungs- 
funken geblendet  zu  werden. 

Alle  ohne  Ausnahme  zeigten  die  leuchtende  Rand-Erschei- 
nung, sowohl  an  dem  inneren,  als  an  dem  äufseren  Belege. 
Ebenso  verhielten  sich  belegte  Tafeln,  sie  mochten  aus  Glas 
oder  Horngummi  bestehen,  mochten  auf  ihren  unbelegten 
Rändern  gefimist  seyn  oder  nicht. 

Diese  Erscheinung  ist  meines  Wissens  in  neuerer  Zeit 
nicht  besprochen  worden;  allein  Prof.  Riefs,  dem  ich  die- 
selbe vor   ungefähr  einem  Jahre  zeigte,  machte  mich  kunr 
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hernach  mit  einer  auf  sie  hindeutenden  älteren  Angabe  be- 
kannt. Dieselbe  findet  sich  in  Saxtorph's  Elektricitäts- 
lehre,  übersetzt  von  B.  Fan  gel,  (Kopenhagen  1803)  Bd.  I, 
S.  343,  und  lautet  folgendermaafsen: 

»Entladet  man  ein  recht  voll  geladenes  Glas  im  Dunkeln» 
so  findet  man  am  unbelegten  Theile  des  Glases  eine  Menge 
Lichtströme,  die  sich  vom  Rande  desselben  in  die  Belegung 
herab  auszugiefsen  scheinen.  Diese  Leuchtung  rührt  von 
einem  Theile  Elektricität  her,  der  im  unbelegten  Rande  des 
Glases  vertheilt  ist,  und  sich  bei  der  Entladung  wieder  mit 
der  entgegengesetzten  Elel^tricität  in  der  zunächst  liegenden 
Belegung  sättigt.  Um  diese  Ströme  recht  deutlich  zu  sehen, 
mufs  man  das  Glas,  ehe  die  Entladung  vorgenommen  wird, 
in  einiger  Zeit  ziemlich  voll  geladen  halten,  indem  man  ihr 
(ihm?)  stets  so  viel  Elektricität  mittheilt,  als  sie  (es?)  in  die 
Luft  ausströmen  kann.« 

Es  leidet  wohl  wenig  Zweifel,  dafs  hier  von  demselben 
Phänomen  die  Rede  ist,  welches  mich  beschäftigt  hatte;  al- 
lein dennoch  habe  ich  geglaubt,  mich  nicht  dadurch  bestim- 
men zu  lassen,  von  der  Veröffentlichung  meiner  Versuche 
Abstand  zu  nehmen. 

Denn  erstlich  hat  Saxtorph,  wie  ich  sogleich  zeigen 
werde,  das  Phänomen  nur  unvollständig  gekannt,  und  zwei- 
tens kommt  auch  seine  Erklärung,  wenn  ich  sie  recht  ver- 
stehe, nicht  mit  der  Wirklichkeit  tiberein. 

Es  ist  durchaus  nicht  nöthig,  dafs  das  Glas,  wie  S.  sich 
ausdrückt,  recht  voll  geladen  sey,  oder  vor  der  Entladung 
längere  Zeit  voll  geladen  gestanden  haben  müsse.  Ich  habe 
das  Phänomen  bei  den  allerschwächsten  Ladungen,  bei  Schlag- 
weiten  von  kaum  einer  halben  Linie,  deutlich  wahrgenom- 
men, obgleich  die  Lichtfransen,  welche  den  Rand  der 
Belegung  umsäumten,  fast  auf  Lichtpunkte  zusammenge- 
schrumpft wareu^  Ich  habe  diefs  auch  nicht  blofs  einmal 
gesehen,  sondern  in  ununterbrochener  Folge,  wohl  20  bis 
30  Mal  in  der  Minute,  so  lange  als  ich  den  Procefs  der  La- 
dung und  Entladung  unterhielt.  Aber  freilich  ist  diefs  Alles 
nur  bei  Anwendung  einer  Holt z' sehen  Maschine  zu  beob- 
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achten,  besonders  wenn  man  sich  gegen  das  blendende  Licht ' 
der  Entladungsfunken  hinreichend  in  Schatz  gestellt  hat 

'  Bei  starken  Ladungen,  bei  welchen  die  Lichtfransen  nicht 
mehr  einfadie  Linien  darstellen,  sondern  sich  abwärts  von 
der  Belegung  gabelförmig  verästeln  und  eine  Länge  von 
mehr  als  einen  Zoll  erreichen,  ist  gänzliche  Dunkelheit  nicht 
mehr  unumgänglich.  Man  sieht  einzelne  Fransen  selbst  bei 
vollem  Tageslicht.  Doch  erscheint  auch  dann  das  Phäno- 
men im  Dunklen  viel  ausgebildeter. 

Es  ist  nicht  blofs  der  Rand  der  Belegung,  welche  diese 
Licht-Erscheinung  zeigt.  Jede  schadhafte  Stelle  mitten  in 
dem  Belege,  durch  welche  die  Glasfläche  der  Flasche  ent- 
blöfst  ist,  wird  ebenfalls  bei  der  Entladimg  leuchtend. 

Nicht  alle  Flaschen  zeigen  das  Phänomen  in  gleichem 
Grade.  Es  schien  mir,  als  zeigte  es  sich  bei  dünnwandigen 
Flaschen  besser,  als  bei  dickwandigen;  doch  fehlt  es  auch 
bei  letzteren  durchaus  nicht. 

Ob  der  unbelegte  Theil  der  Flasche  gefirnist  ist  oder 
nicht,  macht  keinen  grofsen  Unterschied,  sobald  nur  die 
nackte  Glasfläche  gehörig  rein  ist.  Doch  will  ich  zugeben, 
dafs  sich  auf  einem  Firniüs  oder  Lack,  der  ein  sehr  guter 
Isolator  ist,  das  Phänomen  weniger  ausbildet  als  auf  Glas. 
Es  ist  mir  diefs  nach  dem  Verhalten  einer  Tafel  aus  Horn- 
gummi,  gegenüber  einer  aus  Glas,  nicht  unwahrscheinlich. 

Von  viel  gröfserer  Bedeutung  ist  aber  andererseits  die 
relative  Ausdehnung  und  Lage  der  beiden  Belege.  Wenn, 
wie  gewöhnlich,  die  beiden  Belege  der  Flasche  gleich  hoch 
hinaufreichen,  so  zeigt  sich  auch  an  beiden,  an  dem  innereni 
wie  an  dem  äufseren,  das  Phänomen  in  gleichem  Maafse. 

üeberragt  aber  der  eine  Beleg  den  andern  um  ein  Ge- 
wisses, z.  B.  um  einige  Linien,  so  erscheinen  an  ihm  keine 
Lichtfransen  bei  der  Entladung.  Dafür  zeigen  sie  sich  nun 
aber  desto  ausgebildeter  an  dem  andern  Beleg,  der  zurück- 
steht. ' 

Um  sich  von  diesem  Verhalten  zu  überzeugen,  braucht 
man  nur  einen  der  Belege  mit  einem  Vorsprung  von  Stai»- 
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niol  zu  bekleben.    Man  wird  finden,  dafs  derselbe  bei  der 
Entladung  dunkel  bleibt. 

Hieraus  erklärt  sich,  wie  es  Flaschen  geben  kann,  die 
anscheinend  keine  Spur  von  dem  Lichtpbänomen  zeigen. 
Es  sind  solche,  bei  denen  der  äufsere  Bel^g  den  inneren 
beträchtlich  überragt.  Das  Phänomen  ist  dann  ganz  auf  das 
Innere  der  Flasche  beschränkt,  in  welches  man  aber  für 
gewöhnlich  nicht  hineinsehen  kann. 

Die  Franklin 'sehe  Tafel  giebt  zu  ähnlichen  Beobach- 
tungen Anlafs.  Jedoch  ist  sie  zum  näheren  Studium  der 
Erscheinung  viel  geeigneter  als  die  Flasche,  bei  welcher  die 
Vorgänge  nicht  so  übersichtlich  sind,  und  auch  die  Elemente 
des  Apparats  nicht  so  leicht  verändert  werden  können. 

Ich  habe  mehre  solcher  Tafeln  durch  blofses  Aufeinan- 
derlegen von  Blechscheiben  und  Glasplatten  gebildet,  und 
sie  zur  vorliegenden  Untersuchung  sehr  brauchbar  gefunden. 

Besonders  interessant  und  lehrreich  sind  die  Versuche 
mit  ihnen,  wenn  man  die  Scheiben  oder  Belege  von  unglei- 
cher Gröfse  oder  von  excentrischer  Lage  wählt. 

'  Ich  legte  eine  quadratische  Glasplatte  von  13  Zoll  Seite 
und  0,5  Lin.  Dicke  auf  eine  runde  Blechscheibe  von  10  Zoll 
Durchmesser  und  bedeckte  sie  concentrisch  mit  einer  klei- 
neren Scheibe  von  4  Zoll  Durchmesser,  so  dafs  von  der 
Platte  ein  Ring  von  3  Zoll  Breite  nur  einseitig  belegt  war. 

Mit  der  Maschine  verbunden  und  durch  deren  Elektro- 
den auf  bekannte  Weise  entladen,  gewährte  diese  Tafel  im 
Dunklen  einen  wirklich  prachtvollen  Anblick.  Gleich  einer 
feurigen  Sonne  bedeckte  sich  bei  jeder  Entladung,  sobald 
nur  die  Elektroden  hinreichend  auseinander  gezogen  waren, 
der  einseitig  belegte  Ring  der  Tafel  mit  hellen  Strahlen,  die 
anscheinend  vom  Rand  der  kleinen  Scheibe  ausgingen  und 
sich  zuspitzend  wohl  eine  Länge  von  2  Zoll  und  darüber 
erreichten. 

Noch  belehrender  wird  der  Versuch,  wenn  man  die 
Glastafel  mit  gleich  grofsen,  aber  excentrisch  gestellten  Be- 
legen versieht.  Ich  nahm  dazu  zwei  Blechscheiben  von 
4  Zoll  Durchmesser,  die  ich  so  legte,  dafs  sie  etwa  einen 
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halben  Zoll  tibereinander  griffen^  ihre  Mittelpunkte  also  un- 
gefähr 3|  Zoll  auseinander  lagen.  Man  kann  sie  sogar  noch 
weiter  von  einander  entfernen. 

Wenn  man  nun  dieses  System  auf  bekannte-Weise  mit 
der  Maschine  verbindet,  so  sieht  man  bei  jeder  Entladung 
von  hinreichender  Schlagweite  die  Tafel  sich  mit  langen  und 
hellen  Lichtstreifen  bekleiden,  jedoch  nur  auf  denjenigen 
.  Theilen  derselben,  welche  einseitig  belegt  sind.  Jede  Scheibe 
ist  also  an  ihrem  Rande  nur  dort  von  Lichtstreifen  umgeben, 
wo  sie  die  andere  Scheibe  übergreift.  Man  hat  solcherge- 
stalt zwei  Systeme  von  Lichtstreifen  zu  beiden  Seiten  der 
Glastafel,  unten  und  oben,  und  kann  bemerken,  dafs  die 
auf  der  positiven  Seite  etwas  länger  sind  als  die  auf  der 
negativen,  sonst  ihnen  ähnlich. 

Zum  guten  Gelingen  dieser  Versuche  ist  erforderlich, 
dafs  die  Glastafel  rein  sey,  dafs  man  sie  z.  B.  vorher  mit 
Alkohol  abgewaschen  und  darauf  recht  getrocknet  habe.  Ge- 
schieht das  nicht,  so  fahren  schon  während  der  Ladung 
grofse  gezüngelte  Lichtstreifen  unregelmäfsig  aus  den  Bele- 
gen, und  andererseits  ist  auch  das  Phänomen  bei  der  Ent- 
ladung weniger  gut  und  symmetrfsch  ausgebildet. 

Ich  habe  bei  obigen  Versuchen  den  einseitig  belegten 
Tbeil  der  Glastafel  vor  der  Entladung,  während  sie  stark 
geladen  war,  elektroskopisch  untersucht,  sowohl  mit  der 
Probescheibe  als  auch  mit  einem  an  isolirender  Handhabe 
befestigten  Metallkügelchen,  welches  sich  meist  noch  zweck- 
mäfsiger  erwies. 

Immer  fand  ich  auf  dieser  Glasfläche  dieselbe  Elektrici- 
tat,  welche  die  benachbarte  Metallscbeibe  besafs,  also  die 
entgegengesetzte  von  der,  welche  der  auf  der  andern  Seite 
des  Glases  befindlichen  Scheibe  mitgetheilt  war. 

Diese  Thatsacbe  scheint  mir  eine  genügende  Erklärung 
von  dem  ganzen  Phänomen  zu  liefern. 

Gesetzt  nämlich  die  untere  Scheibe  sey  positiv  elektri- 
sirt  worden,  so  wird  sie  auf  dem  über  ihr  liegenden,  unbe- 
legten Theil  der  oberen  Glasfläche  durch  Vertheilung  po- 
sitive Elektricität  frei  machen,  und  diefs  wird  zu  Folge  habeui 
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dafs  die  negative  Elektricität  der  oberen  Metallscheibe  wäh- 
rend der  Ladung  unsichtbarerweise  hauptsächlich  nach  diesem 
Theile  hin  ausströmt,  daselbst  die  positive  Elektricität  sättigt 
und  selbst  tibersättigt.  Für  den  unbelegten  Theil  der  Glas- 
fläche unter  der  negativen  Scheibe  gilt  Aehnliches,  nur  um- 
gekehrtes. 

Wird  nun  das  System  entladen,  werden  demgemäfs  die 
Metallscheiben  plötzlich  ihrer  Elektricität  beraubt,  so  ziehen 
sie  die  auf  der  benachbat-ten  Glasfläche  ausgebreitete  Elek- 
tricitäten  rasch  wieder  an  sich,  um  auch  sie  in  dem  Entladungs- 
bogen  zur  Ausgleichung  zu  bringen,  und  da  dieses  Einströ- 
men sehr  rasch  geschieht,  findet  es  unter  Licht-Entwicklupg 
statt. 

Wo  die  eine  Scheibe  die  andere  beträchtlich  überragt, 
kann  dieser  Procefs  nidit  eintreten,  weil  daselbst  die  eben 
bezeichnete  Ursadie  zum  Ausströmen  der  Elektricität  aus 
den  Scheiben  währkid  der  Ladung  fehlt;  folglich  bleiben 
daselbst  die  Bänder  während  der  Entladung  dunkel. 

Liegen  die  Scheiben  nicht  excentrisch,  und  sind  sie 
gleich  grofs,  so  dafs  ihre  Ränder  wie  gewöhnlich  bei  den 
Belegungen  der  Leydener  Flasche  einander  gegenObersteheUj 
so  findet  das  in  Rede  stehende  Phänomen  zwar  in  geringe- 
rem Grade,  aber  doch  ebenfalls  statt;  allein  diefs  hat  seinen 
Grund  darin,  dafs  die  Belege  ihren  infiuencirenden  Einflufs 
auch  seitwärts  dvarA  das  Glas  hin  bis  zu  einer  gewissen 
Entfernung  ausdehnen,  desto  weiter  natürlich,  je  stärker  die 
Ladung  war. 

Wenn  ich  bei  dieser  Erklärung  insofern  der  Ansicht 
von  Sax  tor  ph  beitrete,  als  auch  ich  annehme,  dafs  bei  der 
Entladung  ein  Einströmen  von  Elektricität  in  die  Belege  statt- 
findet —  obgleich  ich  lange  Zeit  entgegengesetzter  Meinung 
war,  da  der  Anblick  des  Phänomens  wirklich  täuschend  für 
ein  Ausströmen  spricht  —  so  mufs  ich  doch  bestreiten,  dafs 
auf  dea  Belegen  und  neben  ihnen  auf  der  Glasfiäche  entgegen- 
gesetzte Elektricitäten  vorhanden  seyen,  die  sich  im  Acte  der 
Entladung  mit  einander  vereinigen,  und  dadurch  zu  der  Licht- 
Ersdieinung  Anlafs  geben.    Denn  warum  soltten  diese  ent- 
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gegengesetzten  Elektriciläten,  wären  sie  wirklich  nebeneian- 
der  auf  dem  Glase  vorhanden,  sich  gerade  im  Acte  der  Ent- 
ladung vereinigen.  Es  ist  kein  Grund  dazu  da,  und  es  wi- 
derspricht auch  der  Erfahrung,  c^n  wie  schon  gesagt,  habe 
ich  auf  und  neben  den  Belegen  stets  einerlei  Elektricität 
angetroffen. 

Diefs  bestätigt  sich  femer  an  Stanniolstticken ,  die  man 
neben  den  Belegen,  etwa  l  oder  ganzen  Zoll  von  ihnen 
entfernt,  auf  die  Glasfläche  legt;  sie  zeigen  gleiche  Elektri-^ 
cität  wie  die  Belege.  Liegen  sie  ihnen  etwas  nahe,  so  sieht 
man  schon  bei  Tage  die'  während  der  Entladung  zu  den 
Belegen  zurückkehrende  Elektricität  in  hellen  Funken  tiber- 
springen. 

Umgiebt  man  einen  kreisrunden  Beleg  in  geringer  Ent- 
fernung mit  einem  Bing  von  Stanniol,  so  hat  man  eine  sym- 
metrische Verstärkung  des  Phänomens  der  scheinbaren  Aus- 
strömung bei  der  Entladung.  Andrerseits  läfst  sich  die  wirk- 
liche Ausströmung,  welche  unsichtbarerweise  während  der 
Ladung  stattfindet,  fühlbar  machen,  wenn  man  das  neben 
dem  Beleg  auf  die  Glastläche  gelegte  Stanniolblatt  so  grofs 
nimmt,  dafs  es  über  diese  hinausragt.  Die  vorgehaltene 
Hand  empfindet  dann  den  sogenannten  elektrischen  Wind 
sehr  deutlich. 

Derselbe  Vorgang  der  am  Rande  der  Belege  stattfindet, 
wenn  man  diese  die  Glasfläche  berühren  läfst,  tritt  auch 
zwischen  den  Belegen  ein,  wenn  man  denselben  einigen  Ab- 
stand von  dem  Glase  giebt. 

,  Trennt  man  die  Blechscheiben,  oder  auch  nur  einer  der- 
selben, durch  zwischen  gelegte  Stückchen  irgend  einer  iso- 
lirenden  Substanz  um  etwa  eine  halbe  Linie  von  dem  Glase, 
so  sieht  man  im  Dunklen  während  der  Ladung  unzählich 
viele  Ftinkchen  unter  lautem  Geknister  von  der  Scheibe  zu 
dem  Glase  überspringen;  und  bei  der  Eniladung  erfüllt  sieh 
der  Zwischenraum  plötzlich  mit  einem  hellen  Blitz,  dessen 
Geräusch  sich  dem  des  Funkens  im  Entladungsbogen  bei- 
mischt, und  im  Ton  desto  tiefer  ausfällt,  je  gröfser,  bis  zu 
einer  gewissen  Glänze,  der  Abstand  genommen  ist. 
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Hier  hat  man  also  einen  siiccessiven  Uebergang  der  Elektri- 
cität  von  der  Scheibe  zum  Glase,  und  dann  einen  plötzli- 
chen Rückgang  derselben  von  dem  Glase  zur  Scheibe. 

Alle  Elektricität  geht  dabei  freilich  nicht  zum  Glase 
heraus;  vielmehr  bleibt  ein  ansehnlicher  Theil  darin  zurück, 
welcher  bewirkt,  dafs  die  entladene  Tafel  einen  geladenen 
Eleklrophor  darstellt,  aus  welchem  sich  auf  die  bekannte 
Weise  Funken  in  unbestimmter  Anzahl  ziehen  lassen. 

Selbst  zwischen  zwei  Glasplatten,  die  man  isolirt  um  etwa 
eine  Linie  von  einander  entfernt  und  an  den  Aufsensei- 
ten  mit  Belegen  versehen  hat,  findet  noch  derselbe  Hin-  und 
Hergang  der  Elektricität  beim  Laden  und  Entladen  statt. 

Nach  allem  diesen,  glaube  ich,  kann  an  der  Richtigkeit 
der  aufgestellten  Erklärung  kein  gegründeter  Zweifel  ob- 
walten. 


Das  Phänomen  ist  übrigens  noch  einiger  Abänderungen 
fähig,  die,  obwohl  im  Ganzen  nur  Bestätigungen  des  Ge- 
sagten darbietend,  doch  bemerkenswerth  sind. 

So  kann  man  es  in  verdünnter  Luft  darstellen  und  andrer- 
seits auch  auf  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  hervor- 
bringen. 

In  mäfsig  verdünnter  Luft,  etwa  unter  einem  Quecksil- 
ber-Druck von  8  bis  9  Zoll,  weicht  das  Phänomen  nicht 
merklich  von  dem  in  freier  Luft  ab.  Treibt  man  aber  die 
Verdünnung  weiter,  bis  zu  einem  halben  Zoll  ungefähr,  so 
nimmt  es  eine  etwas  andere  Gestalt  an. 

Zieht  man  die  Elektroden  der  Maschine  auch  nur  einige 
Linien  auseinander,  so  ladet  sich  die  Flasche  gar  nicht  mehr 
andauernd;  vielmehr  geht  die  Ladung  continuirlich  in  hellen 
Lichtstreifen,  die  fortwährend  herumtanzen,  von  einem  Beleg 
über  den  Rand  des  Glases  zum  andern,  wobei  sie  an  ihrem 
negativen  Ende  blau  gefärbt  sind. 

Um  Funken,  also  stofsweise  Entladungen  zu  bekommen, 
mufs  man  die  Elektroden  wenigstens  bis  auf  eine  halbe  Li- 
nie zusammenschieben.  Dann  erscheint  auch  wieder  das 
Lichtphänomen    an   den  Rändern  der  Belege.     Es  besteht 
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äb&t  j^ttt  tA6ht  metir  aus  compacten  Lichtstreifen,  sondern 
aü6  dUefn  ihatt^n,  lockeren,  wohl  5  bis  6  Linien  breiten 
Licbtschitnoier,  der,  bei  der  grofsen  Schnelligkeit  der  Entla- 
dung, elüe  fast  cönstante  Hülle  bildet,  und  sich  nicht  allein 
üb&r  die  gefirniste  Glasfläche,  sondern  auch  über  die  Belege 
ausdehnt.  Uebefdiefs  bemerkt  man  auf  dem  negativen  Be- 
leg, dicht  über  seinem  Band,  eine  scharf  begränzte  dunkle 
26nä  ron  ungefähr  einer  halben  Liiiie  Breite. 

In  einer  verwickelter^ti,  aber  für  das  Auge  gefälligeren 
Form,  erhält  man  diese  Erscheinung,  wenn  man  die  in  stark 
(bis  1  öA^t  2  Linien  Quecksilberdruck)  verdünnte  Luft  ge- 
brachte Flasche  einschaltet  in  den  Entlad  mgsbogen  einer 
in  Iceier  Luft  stehenden  Flasche  oder  Batterie.  Bei  jeder 
Entladung  dieser  letzteren  ergiefst  sich  dann  die  Elektrici- 
At  in  Gestalt  eines  milden,  blauen  Lichtes  über  den  unbe- 
legten  Theil  der  eingeschlossenen  Flaschen,  so  dafs  diese 
das  Ansehen  hat,  wie  wäre  sie  aus  blauem  Glase  geblasen. 
Am  schönsten  und  regelmäfsigsten  ist  dieses  Schauspiel  bei 
einer  kleinen  Schlagweite,  etwa  von  3  Linien,  bei  welcher 
es  auch,  weil  xlann  die  Entladungen  rasch  auf  einander  fol- 
gen, beinahe  Stetigkeit  erlangt. 

Es  ist  etwas  verschieden  an  beiden  Seiten  der  Flasche, 
was  man  am  besten  gewahrt,  wenn  man  die  Aufsenseite  der- 
selben abwechselnd  positiv  und  negativ  macht.  Ist  sie  po- 
sitiv, so  zeigen  sich  am  Rande  des  Beleges  kurze,  belle 
Lichtfransen,  und  über  ihnen,  einige  Linien  hoch,  ist  da« 
Glas  weniger  blau  als  weiter  hinauf.  Hat  man  dagegen  die 
Aufsenseite  negativ  gemacht,  so  fehlen  die  Lichtfransen,  aber 
dafür  ist  der  Rand  des  Beleges  von  der  erwähnten  schma- 
len dunklen  Zone  eingefafst.  Zugleich  ist  auch  das  blaue 
Lidit  viel  mehr  entwickelt  als  auf  der  positiven  Seite;  es 
umhüllt  nicht  nur  den  unbelegten  Theil  der  Flasche,  son- 
dern auch  den  gröfsten  Theil  des  Beleges,  von  dessen  Rande 
hinab  wohl  3  ZoU  tief,  sich  dann  ins  Unbes^mmte  verlierend. 
Leicht  w&re  es,  die  gante  Flasehe  leuchtend  ni  madien^). 

1)  Mad   kann    den  Versuch    mit    der  in    stark   verdünnter  Luft   stehenden 
Poggendorlfs  Annal.  Bd.  GXXXIII.  11 


Digitized  by  VjOOQIC 


162 

In  diesem  Phänomen  wiederholt  sich  offenbar  dasjenige, 
welches  sich  zeigt,  wenn  man  durch  das  elektrische  Ei  einen 
Strom  leitet,  der  aufserhalb  des  Eies  die  freie  Luft  in  Fun- 
ken durchbricht,  also  stofsweise  wirkt.  Auch  dabei  schiefst 
die  positive  Elektricität  weit  über  den  dunklen  Raum  und 
das  Licht  der  negativen  Elektrode  hinweg»  sie.  beide  förm- 
lich einhüllend. 

Zur  Hervorbringung  des  Phänomens  auf  Flüssigkeiten, 
die  natürlich  k^ine  oder  keine  guten  Leiter  sejn  dürfen, 
verfuhr  ich  folgendermaafsen. 

Ich  nahm  ein  cylindrisches  Gefäfs  aus  dünnem  Glase 
von  6  Zoll  Durchmesser  und  3  Zoll  Höhe,  und  beklebte 
es  äufserlich  sowohl  am  Boden  als  auch  bis  zu  einigen  Li- 
nien Höhe  an  der  Seitenwand  mit  Stanpiol.  In  dieses  Ge- 
fäfs gofs  ich  destillirtes  Wasser  oder  Alkohol  bis  zu  ver- 
schiedenen Höhen,  und  tauchte  in  die  Mitte  desselben  einen 
Kupferstab,  dem  zuweilen  noch  am  Ende  eine  kleine  Kupfer- 
scheibe horizontal  angefügt  war.  Stab  und  GefäCsboden 
wurden,  wie  gewöhnlich,  mit  der  Maschine  verbunden.    . 

Hiermit  ergab  sich  nun ,  dafs  das  Lichtphänomen  nur 
dann  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  zum  Vorschein  kam, 
wenn  der  Stab  dieselbe  nur  so  eben  berührte,  oder  auch 
einen  kleinen  Abstand  von  ihr  hatte,  so  dafs  während  der 
Ladung  Fünkchen  auf  sie  herabströmten.  Tauchte  er  da- 
gegen tief  ein,  wohl  gar  bis  zum  Boden,  so  blieb  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  dunkel  und  es  erschien  dafür  am 
Rande  der  Stanniolbelegung  ein  Kranz  von  Lichtfasern. 

Flasche  m  dreifacher  Weise  anstellen,  indem  man  entweder  den  Strom 
der  Maschine  geradezu  hindurchleitet ,  oder  ihn  vor  den  Eintritt  in  das 
Vacuum  Funken  in  freier  Luft  geben  lafst,  oder,  -wie  eben  beschrieben, 
noch  eine  Sufsei^  Flasche  oder  Batterie  ku  Hülfe  zieht.  In  d«n  beiden 
ersten  Fällen  entladet  sich  die  eingeschlossene  Flasche  in  herumtanzen- 
den bläulichen  Lichtstreifen,  die  im  zweiten  Falle  weniger  schön  als  im 
ersten  sind  und  von  freier  Elektricität  begleitet  werden,  so  dafs,  wenn 
man  die  Hand  an  die  Glocke  legt,  diese  sich  daselbst  mit  einem  weifs- 
liehen  Lichtnebel  erfüllt.  Ira  dritten  Fall  endlich  erhält  man  die  be- 
schriebene Erscheinung.  Mit  einem  kräftigen  Tnductionsstrora  habe  ich 
nur  den  ersten  Fall  verwirklichen  können 
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Manchmal  zeigt  sich  die  letztere  Erscheimmg  auch  wenn 
der  Stab  die  Flössigkeit  blofs  berührte,  sobald  die  Ladung 
schwach  war,  wogegen  eine  starke  Ladung  das  Licht  auf 
der  flüssigen  Oberfläche  hervorrief.  Zuweilen  war  diefs 
letztere  selbst  bei  schwachen  Ladrngen  der  Fall,  aber  nur 
bei  den  ersten  zwei  oder  drei  Entladungen;  dann  blieb  das 
oberflächliche  Leuchten  auf,  und  um  es  wieder  hervorzuru- 
fen, mufste  die  Ladung  verstärkt,  d.  h.  die  Schlagweite  der 
Entladung  vergröfsert  werden. 

Wahrscheinlich  entspringen  diese  Verschiedenheiten  dar- 
aus, dafs  die  Elektricität  bei  schwachen  Ladungen  meistens 
durch  die  Flüssigkeit  geht,  bei  starken  Ladungen  aber  auf 
deren  Oberfläche  entlang.  ^) 

Das  Lichtphänomen  ist  auf  der  Oberfläche  von  Flüssig- 

1 )  Dafs  eine  elektrische  Entladung,  je  nach  ihrer  Intensität^  einen  verschie- 
denen Weg  einzuschlagen  vermag,  wenn  ihr  deren  roehre  dargeboten 
sind,  habe  ich  unter  anderen  Umstanden  schon  vor  längerer  Zeit  beob- 
achtet. 

Ich  hatte  zwei  Leydener  Flaschen  mit  ihren  Knöpfen  an  die  Elek- 
troden der  Maschine  gebracht  und  mit  ihren  Böden  auf  zwei  Blechstrei- 
fen gesetzt,  die  um  einige  Linien,  von  einander  lagen.  War  nur  die 
Unterlage  dieses  Systems  eine  gut  isolirende,  z.  B.  Glas  oder  Homgummi, 
so  erhielt  ich  zwischen  den  einander  gegenüberliegenden  Bändern  der 
Bleche,  w^enn  ich  die  Maschine  in  Gang  setzte,  abwechselnd  zw^ei 
discontinuirliche  Ströme,^ zwar  von  gleicher  Quantität,  aber  von  sehr 
ungleicher  Dauer  und  Intensität,  einen  längeren  und  darum  schwächeren 
Ladungsstrom  in  mikroskopischen  Fünkchen,  und  einen  kürzeren  und 
darum  stärkeren  Entladungsstrom  oder  Bückschlag  in  compacten  Funken, 
die  gleichzeitig  mit  den  Funken  zwischen  den  Elektroden  überschlugen. 
Stand  aber  das  System  auf  einem  schlechten  Leiter,  auf  Holz  z.  B.,  so 
war  der  Ladungsstrom  fur  das  Auge  verschwunden.  Der  Entladungs- 
strom dagegen  ging  nach  wie  vor,  scheinbar  ungeschwächt,  in  Funken 
zwischen  den  Blechen  über. 

Hier  war  also  die  schwächere  Entladung  dul%h  das  Holz  gegangen, 
die  stärkere  aber  nicht  oder  nur  zum  kleinsten  Theil.  Ich  möchte  dar- 
aus schliefsen,  dafs  die  Leitungsfahigkeit  der  Körper  überhaupt  bei  grofser 
Intensität  der  elekti'ischen  Ströme  von  deren  Intensität  abhängt,  mit 
Steigerung  derselben  abnimmt,  und  vielleicht  zuletzt  ganz  aufhört.  Das 
Verbiegen  und  Zerstäuben  von  Metalldrähten  durch  heftige  elektrische 
Explosionen  möchte  diese  Hypothese  auch  nicht  ganz  unwahrscheinlich 
machen, 

11* 
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keiten  jedoch  nie  so  regelmäfaig  wie  auf  starren  Subotinzen. 
Es  besteht  fast  immer  aus  einem  unregelmäfsigeü  Stern, 
4essen  Strahlen  sich  verästeln  uüd  iMm  Theil  bis  zum  Rande 
des  Ge&fses  fortscbiefsen. 

Mit  der  Dicke  der  Flüssigkeitsscbicbt  nuimt  «s  ab;  doch 
zeigt  es  sich  noch  sehr  gut,  obglekh  «twas  modUicirl,  wenn 
diese  Dicke,  d.  h,  der  Abstand  der  flüssigen  Oberflädie  FOn 
der  Stanniolbelegung  am  Boden  des  G^filfees,  zwei  Zoll  wnd 
mehr  beträgt. 

Schliefslich  mufs  ich  noch  erw^nen,  dafs  das  in  Rede 
stehende  Lichtphänomen  keineswegs  auf  die  Entladuhg  allein 
beschränkt  ist,  s*ondern  dafs  es  sich  ebenso  «uch  bei  der  Lan- 
dung zei(^  sobald  dieselbe  mir  plöti^ioh  gesehiieht 

Eine  solche  plötzliche  Ladung  bewerkstelligt  man,  wenn 
man  eine  geladene  Flasche  oder  Batterie  mit  einer  unge- 
ladenen Flasche  oder  Tafel  verbindet  Die  auf  ersterer  an- 
gehäuften Elektricitäten  ergiefsen  sich  dann  momentan  auf 
die  ungeladenen  Flächen  und  laden  sie.  0  I^^s  Lichtphä- 
nomen dabei  ist  ganz  dem  früheren  ähnlich,  obwohl  hier 
sicher  ein  Ausströmen  der  Elektridtät  aus  den  geladenen 
Belegen  eingeräumt  werden  mufs.  Uebrigens  sind  grofse 
Mittel  erforderlich,  um  es  so  intensiv  zu  machen,  wie  das 
bei  der  Entladung.  * 

1)  Beiläufig  sey  hier  eines  inslructiveu  Versuchs  erwähnt,  der  besonders 
für  Vorlesungen  geeignet  seyn  möchte.  Auf  eine  geladene  Franklin  Vhc 
Tafel  legt  man  eine  ungeladene  von  eben  der  Grofse  und  entladet  das 
System.  Man  bekommt  natürlich  einen  Funken.  Nun  hebt  man  die 
obere  Tafel  ah,  wendet  sie  um,  und  legt  sie  wieder  auf  die  untere. 
Jetzt  kann  man  das  System  abermals  entladen,  und  erhält  dabei  einen 
zweiten  Funken,  der  dem  ersten  so  gut  wie  gleich  ist,  r.um  augenfälli- 
gen Beweise,  da(^  durch  diesen  eriteren  keine  Elektricitat  Tcmichtet 
ward. 
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VIII.     Veher  negaHiM  Flwerescen%f 
vm$  C.  Bö  An. 

vKiebt  es  Fluore&cenzersdieiiiuiige»,  bei  denies  da»  erregte 
Lidit  grMsere  Breehborkrit  bat,  ah  das  erregende,  -^  mit 
andern  Worten:  ist  das  von  Stokes  ausgesprcwhene  Gesetz, 
bei  des  Fluoresceos  werde  di«  Breebbmrkeit  der  Strahlen 
$M8  Tennindert,  ungültig,  —  oder  mit  noch  andern  W^or- 
ten::  gidbt  ea  eiie  negatiird  Flottreecenz?  Die«e  Frage  habe 
ieb  ift  einer  kkineii  AbhandleNig  (diese  Annalen  Bdv  CXSX, 
S«  367)  ztt  beantworten  rersucht.  leb  habe  anisfübtliüb  nach- 
geii4e8en,  dafs  das  Leuchten  des  Flisfespathes,  welches  dutc& 
dsuhle  WänoMityahlett  Yenmla&l  wird,  niöht  als  solche  ne- 
gatrre  FfatoreseenZi  gelten  könne  um)  babe  kürzer  ausge- 
sprocksii,  auch  die:  voii  den  H^n^  Akin  mai  Tyndatll  be- 
schriebenen Erscbeknmgeii  sejen  mr  imt  fliweeht  füfr  nega- 
fei^Be  Fluoreseenot  au8g«geben  wdrden,  de  si^e^-  nicht  ak  Wi- 
dersprüche gegen  das  St  o  kos 'sehe  €^eseiz;  auzosehe»  Hr. 
Akin  bat  sieb  hierdurch  Zu  Gegenbeaierkiaügeft  veranlaifet 
gissehefi,.  wekho  in  diesen  Anttale«  Bd.  CXXXI,  S^  9iS^4  er- 
sduenen:  smd. 

Soll  unser  Meinungsantersdiittd  dbr  ErOvterung^  werth 
uttd  nicht  etvra  ein  unniMzer  Wortstreit  Sieyn^^  so  k^nni  es 
sich  dabei  nnr  dmm  baudelii^  0b  Erscheimmgen«  nachgewie- 
sen sind,  die  sid»  von  den  belaünten,  Fluorescenz  genann- 
ten, nur  durch  die  Richtung  der  Brechbarkeitsänderung  un- 
terscheiden, sonst  aber  mit  der  Fluorescenz  alle  übrigen 
Merkmale  gemein  haben,  oder  ob  solche  Erscheinungen  bis 
jetzt  noch  nicht  aufgefunden  sind.  Dafs  %Qh  nur  von  sol- 
chen gesprochen  habe,  erhellt  mit  genügender  Deutbchkeit 
daraus,  dafs  ich  in  wenigen,  aufeinanderfolgenden  Zeilen 
meiner  Abhandlung  (S.  369  unten,  370  oben)  die  nachstehend 
durch  den  Druck  besonders  hervorgehobenen  näheren  Be- 
zeichnungen: unmittelbare  Brechbarkeitserhöhung,  directe 
Strahlenumwandlung,    negative   Fluorescenz   im  Sinne   der 


Digitized  by  VjOOQIC 


166 

Emsmann' sehen  Bezeichnung,  gebraucht  habe,  dafs  ich  wie- 
derholt vom  Stokes' sehen  Gesetze  (welches  sich  eben  auf 
Fluorescenz  bezieht)  und  von  den  vermeintlichen  Ausnahmen 
von  demselben  gesprochen  habe.  Es  ist  ersichtlich,  dafs 
auch  Hr.  Akin  solche  eigentliche  Flaorescenzerscheinungen 
im  Sinne  gehabt  hatte,  denn  er  will  (Report  of  the  british 
association  for  the  advancement  of  science  for  ISGS^  /?.  95) 
seine  Versuche  render  completely  similar  to  those  of  fluor- 
escence (S.  96  heifst  es  closest  similarity)^  er  sucht  (Report 
p,  100)  the  converse  phenomena  of  fluorescence ,  er  glaubt 
(Rep.  95)  die  Aussendung  der  stärker  brechbaren  Strahlen 
geschähe  in  the  same  way  als  die  der  weniger  brechbaren 
Sirahlen  bei  der  Fluorescenz,  er  sucht  nach  Ausnahmen  von 
dem  Stokes'schen  Gesetze,  er  will  neuerdings  (Po gg.  Ann, 
Bd.  CXXXI,  S.  560)  die  fraglichen  Glüherscheinungen  nicht 
als  negative  Fluorescenz  bezeichnet  haben,  »insofern  näm- 
lich, als  man  hinter  diesem  Ausdrucke  leicht  ein  Phänomen 
vermuthen  könnte,  das  fenem  der  Fluorescenz  in  jeder  Hin- 
sicht entgegengesetzt  ist. ')  Nun  sagt  aber  Hr.  Akin  in  den 
Schlufsworten  seiner  Gegenbemerkungen,  auf  derselben  Seite, 
auf  welcher  der  eben  citirte  Ausspruch  steht:  »Insofern 
man  unter  Fluorescenz  einfach  ein  Phänomen  verstehen  will, 
in  welchem  die  Absorption  von  Strahlen  einer  gewissen  Gat- 
tung Anlafs  giebt,  auf  rein  physikalischem  Wege,  zu  einer 
Emission  von  Strahlen  von  geringerer  Wellenlänge^  und 
weiter  Nichts:  so  glaubte  ich  darauf  Anspruch  erheben  zu 
können,  das  Negative   und   Umgekehrte  jener  Erscheinung 

1 )  Diese  Befürchtung  wird,  meines  Erachtens,  Niemand  theilen.  Nieman- 
den fallt  es  ein  unter  negativer  Zahl  die  Verneinung  des  BegrifFes  Zahl 
zu  denken,  negative  Eleltricitä't  mit  Nichtelcktricität,  negativen  Magnetis- 
mus mit  Nichtmagnetismus  gleich  zu  setzen.  Gerade,  damit  etw^as  nega- 
tive Elektricität  genannt  werden  könne,  raufs  es  eben  ElektricitSt  %e\Dy 
um  vom  negativen  Magr»etismus  sprechen  zu  können,  mufs  man  an  Mag- 
netismus denken  und  ebenso  mufs  das,  was  als  negative  Fluorescent 
bezeichnet  wird,  vor  allem  überhaupt  Fluorescenz  seyn.  «Negativ«  und 
»positive  sind  nur  nähere  Bezeichnungen  des  Hauptbegriffes,  —  —  doch 
es   ist  wohl  nicht  nöthig  diese  sprachliche  und  logische  Frage   ausführli- 

.    eher  zu  erörtern. 
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ausimdig  gemacht  zu  haben:  und  mufs  ich  darum  auch  in- 
soweit der  Behauptung  des  Hrn.  Bohn,  ..,  nur  ernstlich 
entgegentreten.«  —  Hiermit  fafst  mein  Herr  Gegner  den  Be- 
griff der  Fluorescenz  ganz  anders  als  idi,  anders  als  derselbe, 
ttieines  Wissens,  bisher  von  den  Physikern  aufgefafst  wurde, 
anda*8  als  ihn  anscheinend  bis  dahin  Hr.  Akin  selbst  ver- 
standen. Diese  Definition  erweitert'  den  Begriff  beträchtlich, 
sie  dehnt  die  Bezeichnung  Fluorescenz  aus  auf  jede  Emis- 
sion von  Strahlen,  die  durch  Absorption  von  Strahlen  t>er- 
anlafst  wird.  Dafs  ich  gegen  das  Vorhandensein  solcher 
Erscheinungen  (mit  Brechbark eitsänderungen  in  beiderlei  Sinn) 
nicht  opponirte,  ist  einleuchtend  —  habe  ich  doch  selbst 
ausführlich  von  Erscheinungen  am  Flufsspathe  gesprochen, 
die  darin  bestehen,  dafs  eine  Aussendung  höchbrecfabarer 
Strahlen  durch  Strahlen  geringer  Brechbarkeit  veranlafst 
Mrd.  Auch  habe  ich  nicht  dagegen  geschrieben,  dafs  man 
den  hierher  gehörigen  Erscheinungen  einen  besonderen  Na- 
men, Calcescenz  oder  Calorescenz  geben  will,  da  mir  diefs 
mindestens  gleichgültig  scheint,  obgleich  andere  Vorgänge  von 
Strahlenerzeugung,  bei  Krystallisation,  bei  chemischen  Pro- 
cessen usw.  mit  demselben  Rechte  einen  besonderen  Namen 
beansprachen  könnten,  man  sich  aber  nicht  bewogen  gefun- 
den hat,  ihnen  einen  solchen  zu  ertheilen.  Der  Zweck  mei- 
ner Abhandlung  war  nachzuweisen,  dafs  jenen  Erscheinun- 
gen, die  man  als  Ausnahmen  gegen  das  Stokes'sche  Gesetz 
angefiihrt  hatte,  tüesentliche  Eigenschaften  der  Fluorescenz 
fehlen.  Den  Nachweis  habe  ich,  wenigstens  nach  Ansicht 
meines  Herrn  Gegners,  hinsichtlich  der  von  den  Hrn.  Akin 
und  Tyndall  genannten  Erscheinungen  nicht  ausführlich 
und  verständlich  genug  gegeben  und  bin  ich  daher  bereit 
diefs  jetzt  zu  thün,  wobei  ich  freilich  von  vornherein  be- 
merken mufs,  dafs  das  Nachfolgende  gröfsentheils  nur  eine 
Paraphrase  des  von  mir  in  der  ersten  Abhandlung  gesag- 
ten ist 

Die  Absorption  der  Strahlen  ist  als  eine  Ueberf ragung 
der  Bewegung  des  Aethers  auf  die  kleinsten  Theile  der  ab- 
sorbirenden  Körper  anzusehen,  welche,  wie  bei  der  Reso- 
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qanz,  in  Schwingnngeu  g^ratheq«  dereo  P^ripde  von  der 
Körperconstitution  ahb^ngig  bt  Pie  acbwipg^nd^Q  KiOq^- 
tbeilchen  übertragen  ihrerseits  wiede^i  Bewegungen,  an  dm 
Aether  ynd  so  entstehen  neue  Strahlen,  die  in^,  AUgepLeippiein 
anderer  Art  sind  als  die  ursprünglich  esregendeo»  Na^  d/^ 
Definition  des  Hm.  Akin  wäre  diefs  als  Flntorescen;!^  tm 
bezeichnen  und  diese  käme  somit  ^  bei  j^4er  Art  yon  Be*' 
Strahlung  aUen  Körpern  zu,  welche  nicht  etwa  yoUkommi^o 
diaphan  und  djathenpan  sind. 

Nun  ist  freilich  die  neue  Ausstrahlung  nicht)  in  allen  Fäl- 
len nachweisbar.  $q  sind  viele  Körper  bekannt,  w^cb^ 
sehr  energisch  Licht  absorbireni  ohne  dabei  oder  dadnrchi  m 
eigener  Ausstrahlung  veranlaüst  zu  iiiecdw.  Ictii  frinn^re 
beispielshalber  an  schwarzes  Glas,  welche  4d&  Licht  voUih 
ständig  absorbirt,  aber  weder  Fluorescenzüchji  nach  in  meirk- 
barem  Grade  Wärme  ausstrahlt  (wenn  es  von  rein«n  Licbt^ 
strahlen  bej^trahlt  wird).  In  diesen  und  in  ähnlichen  l^äUen 
ist  entweder  anzunehmen  die  Intensität  dßx  wsgesandten 
Strahlen^  sej  sp  gering,  dafs  unsere  Nachweismittel  tüx  die,- 
selben  unzureichend  sind  (wonach  alsq  die  absorbirte  td^en^ 
dige  Kraft  grofsentheils  zu  etwas  anderem  als  Sti;ablen  um- 
gesetzt würde)i  oder  anzunehmen  die  Qualität  der  &trahlen 
sey  derart,  dafe  sie  weder  auf  unsere  Sinne  direkt  noch 
auf  UD^ere  Mefswerkzeugie  Eindruck  machen,  was.  eiotr^e, 
wenn  die  Wellepläng/a^  üjber  oder  ¥nter  gewissen  Grän?;^ 
wäre. 

Eine  giTQfse  Zahl  von  Körpern  ist  be;)^^U)nt,  nnelche  da« 
Licht  nur  in  mäfßigißm  Grade  absQrbiren,  ahev  in  sif>r  mei^-r 
liebem  Grade  wieder  aujsstrahlen;  -7-  d«w  sind;  die  ßßtfret^q^^ 
renjdm  Körpe«,  Dafs  die  Abi^orptiQn  der  erregdv^dm,  SJiirahl^n 
iqi^  Uranglas  ^  in  der  Chininlösun^  usw.  nidNt  s^r  starK  i»t, 
geht  am  einf^b^ten  daraus  beffw)r>.  daüi  die  Fluoreszenz  ^ioh 
nipht  blofs  awf  die  Oberfläche  und  die  de;*'  Qb^flftQbn  ^ei> 
nächsten  Schichten  beschränkt,  sondern  auf  bedeutend^  Ti^fe 
in  die$e  ^ub^tanzien  hinein  wahTgenommen  wicd»  De^  g^nze 
Uchtkegel,  ^  WAÄ  n»it  Hülfe  einw  Sammellinse  in,  diis  liv 
n^e  A^x  Sirt^tan:^,  wirft,,  ^scheint  im  Fta,or«fcenzlklW^r 


Digitized  by  VjOOQIC 


}e9 

JU  ißi  Dicht  uiM^tig  m  keoaerkw,  d^ft  die  FluQr<«Aeew 
i»,  «^rkU^her  Wei^^  auftritt,  lelbrt  wenn  di«  i«teQ9ität  der 
«f  egeod«»  Str4hl€n  8#hr  g^rioig  kt.  S<»  ergläoirt  i^  B.  Ubra«r 
gb«  m  8fbwi^cb0ii  lii<4ite  der  Ab^ndd^mm^rung  sehr  airf* 
fallend'»  W9S,  n^eobei  b<)inerkt«  verw^tlien  läfst,  daft  da« 
lidkt  der  DlbnwuriHig  relativ  veich  an  uUr^^violetteii  S\x9l^ 
Im  «ej* 

Pm  TbiitRaicbeOi,  d^fe  die  F]j»orey»ce»zersckeiiijiuigen  ei«^ 
trften,.  ancb  w^on  di«  AJ^<Qrpti<m  der  erregenden  StvaUw. 
lU^ti  sehr  bod^utwd  ist«  duti  ^ie  eurtietea,  auch  wePA  die 
Intensitjlt  d^r  w^g^pdeHt  Stuahleo  mir  ger^g.  ist,  wiK  kb 
als.  reiii  gumtitative  Yei-häll^is^Q  iiicht  eHiinal  ak  weaantli- 
cb«  K«a«pMi«beip,  d^^  Fbi^reseeiM  aiiscjbi^n. 

IHß  flpfff^cireiMien  Körpiif  Hudeün  ihre»  ^ysikaUsob«!) 
ZmUJld  ilif^Af  in  bemerkbarer  W^i^e  durch  da»  Fli^ore^ci- 
we«w  w4bie^Dd  d^ss^lbw  odm"  gar  bedingeud  vav  dei^selbei^ 
Si«  b^hallen  die^^e  T^py^^tur^  Uod  w^ua  ^ufsHiff  be- 
gli^tMde  Umitänd^  #jpe  TemperatuFerhöbnii]^  verA^l^iasei», 
so  kam  wm  4me  durch  irgend  ein  AbküUwgs-Mittel  ¥er- 
hindenpt»  ohne  dafs.  dadm^cb  die  Deutli^keit  des  Phlto^EKnens 
im  Qeniig^«ii>  leide.  -^  Danit  nvs^ufpineQbJin^eQd  ißt  die 
W^n^bnauwg,  daf9  di^  Flnor^e^o«  gleich  df^tUch  U9d  in- 
tw^T  aoftptt»  WW»  del  Körper  in  dickster  SchicMi  Qdftr 
IQ  dCln^siiQp  angenrendet  ipird. 

Die  Qiialilftt  d^  FluQrescen^^htefi  hängt  <d)  v^w  ^r 
Qi^Qtf  d^r  err^ende«!  Sti'nhkp,  aber  sie  ist  durchaus  im- 
«Mängiff  V0n  4ßr'  Qu^ifitUM  d#r  err^endei^  StrahUeo.  Uran- 
^1^  flqorewrt  grOn^  ivi  ^wUchAten  (KiMmi^lif^htet,  so  me 
in»  Si^nQ]^m)ja«  d^  Sonpen^r^abl^,  lj^knpstil>kti«r  z^igt 
bei  d^  inMw^W^  ^H  b^  der  schwächsten  S^enchtung 
dmch  wi|A;8i«aaQ  SUr^h^fn,  d«is.  orang^arbige.  Fluoref cepzlicbt, 
CbMii  sti^  ei«  bl«iu#9k  mw. 

f^  Quillitäit  des  Fb^veacena^liAbte^  hftngt  fefner  ab  T^a 
d^  Jiatm  dea  fluoir^iicsifendm  KftFpei:^. 

WVhrepd  die  Abs^arftiQ»  d^  Li^t#i^  »i^t  immftr,  S4jwi-. 
d^m  ^bw  ÄWr  bei  deu  ftwrescirendeii  Kftip^rA  QiKie  h^ 
merkbare  Neuausstrahlung  zur  Folge  hat,   scheint  die  Ab- 
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sorption  von  Wärme  in  alleh  Fällen  Anlafs  zur  Neiiausstrah- 
lung  Ton  AYärme,  eventuell  auch  von  Licht  zu  geben. 
Meist  ist  diese  Ausstrahlung  deutlich  bemerkbar,  aber  selbst 
wenn  diefs  nicht  der  Fall,  so  ist  auf  Grund  der  zuerst  von 
Prevost  ausgesprochenen  Idee  (über  das  mobile  Gleichge- 
wicht der  Temperatur)  an  ihr  Yorhandensejn  zu  glauben. 
Dafs  die  Strahlen  der  neuen  Emission  im  Allgemeinen  an- 
dere. Brecbbarkeit  haben  als  die  veranlassenden,  ist  iiach 
.den  oben  referirten  Vorstellungen  des  Vorgangs  bei  der 
Absorption  zu  erwarten.  Nach  Hrn.  Akin  sind  alle  solche 
Erscheinungen  Fluorescenz,  ich  halte  sie  nicht  dafür. 

Der  entscheidende  Unterschied  dieser  Wärmestrahlungs- 
phänomene  gegen  die  Fluorescenz  ist  dieser,  dafs  die  Qua- 
lität der  ausgesaideten  Strahlen  bei  einem  und  demsdben 
Körper  abhängig  ist  von  der  Quantität  der  absorbirten. 
Dafs  sie  hingegen,  —  wofern  die  absorbirten  Strahlen  nur 
überhaupt  Wärme  sind,  unabhängig  ist  von  der  Art  der  ab^ 
sorbirten  Strahlen  (von  der  Wärmefarbc).  Bei  der  Fluor- 
escenz aber  imdet  gerade  das  Gegentheil  statt,  Unabhängig- 
keit von  der  Quantität,  Abhängigkeit  von  der  Qualität. 

Die  Fluorescenz  ist  die  nächste  und  unmittelbare  Folge 
der  Absorption  der  Strählen.  Hingegen  ist  bei  den  fragli- 
chen Phänomenen  und  ähnlichen  die  erste  Folge  der  Wär- 
mestrahlenabsorption eine  Erhöhung  der  Temperatur.  Erst 
die  Folge  dieser  Temperaturerhöhung,  also  die  zweite  oder 
^  mittelbare  Folge  der  Wärmeabsorption  ist  eine  Wärme- 
ausstrahlung. Die  Qualität  der  ausgestrahlten  Wärme  hängt 
nach  den  Forschungen  von  Drap  er  (PML  Mag.  t:  XXX, 
p.  345),  von  De  la  Provostaye  und  Detains  (Campt, 
rend.  t.  XXXVIII,  p.  440)  und  E.  Becquercl  (Ann.  d. 
chim,  [S]  t.  LXVIII)  nur  von  der  Temperatur  abi  —  Das 
Glühen  tritt  ein,  welcher  Art  auch  die  absorbirten  Wärme- 
strahlen gewesen  seyn  mögen,  wenn  sie  nin*  in  hinreichen- 
der Menge  absorbirt  wurden  und  ebenso  tritt  es  ein,  wenn 
die  Temperaturerhöhung  (welche  hier  Effekt  der  Wärme- 
absorption   ist)    auf  irgend   welche  Weise    hervorgebracht 
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wird.  ^)  —  Da  ich  einmal  zu  einer  breiten  Darstellung  ent- 
schlossen bin,  so  mag  dann  die  naheliegende  Bemerkung  auch 
noch  ausgesprochen  werden,  dafs  bei  der  Flr.orescenz  nur 
Strahlen  bestimmter  Art  (für  die  einzelnen  Substanzen  ver- 
schiedene) die  Erscheinung  hervorrufen  können  und  es  kein 
anderes  Mittel  giebt,  sie  zu  erzeugen,  —  dafs  bei  den  Glüh- 
erscheinungen Wärmestrahlen  jeder  Art,  gleichen  Erfolg 
hervorbringen,  ja  dafs  die  Wärmestrahlung  gar  keine  uner- 
läfsliche  Bedingung  ist  für  das  Zustandekommen  der  Er- 
scheinung, —  es  giebt  auch  andere  Mittel  das  Glühen  zu 
veranlassen« 

Daraus,  dafs  die  Temperaturerhöhung  die  nächste  Ur- 
sache der  Strahlenemission  ist,  folgt  dann,  dafs  alle  Um- 
stände, welche  die  Temperaturerhöhung  vermindern  oder 
hindern,  die  Erscheinung  des  Glühens  beeinträchtigen  oder 
ganz  unmöglich  machen.  Ein  solcher  Umstand  ist  die  Ver- 
mehrung der  Masse  des  bestrahlten,  absorbirenden  Körpers : 
—  ein  dünnes  Blättchen  der  adiathermanen  Substanz  ergh'iht 
wohl  im  Brennpunkte  der  Wärmestrahlen,  nicht  aber  ein 
dickes  Blech.  Ein  weiterer  solcher  Umstand  ist  die  Ablei- 
tung der  \V"ärme  durch  einen  guten  Leiter.  Darum  wird 
auch  das  dünnste  Blättchen  nicht  erglühen,  wenn  man  die 
Rückseite  mit  Wasser  befeuchtet  hält.  (Die  Vermehrung 
der  Masse  wirkt  natürlich  auch  nur  durch  Abkühlung).  Ein 
weiterer  solcher  Umstand  ist  die  Veiminderung  der  Menge 
der  zur  Absorption  gelangenden  Strahlen,  —  bei  wenig  in- 
tensiver Bestrahlung  erglüht  das  Platinblättchen  nicht. 

Darum,  weil  das  Glühen  erst  eine  mittelbare  Folge  der 
Wärmeabsorption  ist,  darum,  weil  die  Temperaturerhöhung 
vorhergehen  mufs,  erfolgt  das  Glühen  auch  nicht  augenblick- 
lich, so  wie  die  Bestrahlung  beginnt,  —  anders  als  bei  der 
Fluorescenz.  Hr.  Akin  fragt:  »womit  kann  Hr.  Bohn  seine 
Behauptung  begründen,  dafs  das  Glühen,  eines  dünnen  Pia- 
tin-Plättchens  im  Focus  unsichtbarer  wärmender  Strahlen  erst 

1)  Diesen  einfachen  Gedanken  habe  ich  auf  $.388  meiner  Abhandlung 
rait  andern  Worten  ausgedrückt,  die  Hr.  Akin  S.  559  seiner  Entgegnung 
citirt  und  deren  Sinn  ihm  nicht  Tcrsiändlich  -w^erden  wollte. 
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merklicb  später  Qinlritt  ak  <Ue  Beslrabhing?«  — ^  Meine  An^ 
wort  liegt  im  eben  GesagHeA-  Erst  mufs,  durch  Ansmnmcin 
der  absQrbirten  Wärme,  die  Temperatur  genügend  angestie- 
gen seyn,  ehe  ein  Glühen  erfolgen  kann.  Wer  anfmerlsam 
die  Erscheinung  des  Glühens  eines  D«ahtes  durch  elektri- 
schen Strom  betrachtet»  wird  finden^  dab  nicht  augenblkk- 
lidi  mit  dem  Schliefsen  der  Kette  das  Glühen  vorhande» 
ist.  Ist  der  Draht  lucht  gsuax  dünn,  so  währt  es  so  lange 
bis  da«  erste  Aufleuchten  erfolgt,  dafs  man  oft  versndit  ist 
zu  glanben,  die  leitende  Verbindung  sey  mangelhaft.  Man 
sieht  wie  das  Glühen  allmählig  zum  Maximum  der  Intensi« 
tat  gelangt,  dann  nach  Dnterbreehn'ng  des  Sirtmes  noch  et- 
was fortdauert,  -^  so  lange  dben,  bis  der  Draht  unter  die 
Glühtemperatur  abgekühlt  ist.  Analog  diesem,  behaupte  üät 
nicht  nnr,  dafs  das  Platinblättchen  nicht  sofort  bei  Begim 
der  B^rahlung  erglüht,  sondern  dajb  es  audi  nach  Beendi- 
gui^  d^  Bestrahlung  noch  fort'ghiht  — -  Ich  könnte  mich 
dimit  begnügen,  diese  Aoiwoirt  auf  Hm.  Akin's  Frage  ge- 
geben w  haben,  oder  hätte  ihm  überhaupt  den  Gegenbefweis 
zu3dbiehen  können;  ich  will  aber  noch  weiter  gehen  und 
ihm  nachweisen,  dafs  »Analoges  von  Andern  bemerkt  wor^ 
den  ist,«  (S.5a8).  Dieser  Andete  ist:  Hr.  Tyndall,  der 
mit  girö&ter  Aiüsführlicbkeit  die  Erscheinangen  beschreibt,  die 
er  iiA  BreonpunkA  reiner  Wärmestrahlen  wahrgenommen 
hat.  Zwar  sa^t  der  Genannte  (PkÜM.  Transactions  t  LXH 
(]1866)(,  p.  13>  u*  a.)  wied^holt,  die  Wärme  des  BrennpunL* 
tes  sey  i^t^toMly  im  Licht  umgewandelt  worden,  aUein  siohsr^ 
li4l  i3t  das  lücht  im  slirengen  WoHiBjnn  zu  yerstehon,  son- 
dern hyperb^lisi^b'  und^  bedeutet  mir  sehr  sphneU.  Dafs 
diese  meine  Auffassung  irtcltig  ist,  geht  au»  einer  Stelle  auf 
derselben  SeitQ  13  der  oilipten  AJUbaadlfmg  hecvor.  I>ort 
Hfird  mitgetheUt,  dafs  daa  «nsicfatj^re  Wärmebildi  dm*  posi- 
tiven KohlenspitiKe  der  elektrischen  Laoqpe  mtensi^ey  sey, 
als  dßs  der.  negatiprevi  Spitze,  denni  das  erstgenannte  dbrolih 
bohre  first  das  Papier.  Wenn  aber  die  Erscheinung  (wel- 
che mit  dem  Erglühen  des  Platins  genau  dieselbe  Ursache, 
nämlich  eine  Tc^m^ejaturerhöhung  hat)  an  einer  SteUs  frü- 
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her  dls  HXk  der  andern  Stelle  eintritt,  während  die  Bestrah- 
Ifiag  am  Iwiden  Stellea  gleichzeitig  beginnt,  so  kann  sie,  min- 
destens au  der  zweiten  Stelle,  nicht  augenbli<5klich  der  Be- 
strahlung geCalgt  seyn,  sondern  mufs  erst  »inerklieh  sp&ter« 
eingetreten-  seyn.     Q,  E.  D. 

So  ausreichend  nach  meinem  persönlichen  Dafürhalten 
der  Unterschied  zwischen  den  Fluoresoenzerscheinungen  und 
^n  vielgenannten  Glühphtoomenen  attch  erörtert  ist,  so 
will  ich  doch  noch  einiges  Weitere  in  dieser  Beziehung 
kurz  angeben. 

Die  Fluorescenz  kann  man  am  besten  beschreiben  (nicht 
erklären)  ak  eine  (unregelmäfsige)  Reflexion  mit  gleichzeitig 
^r  Bredibarkeitsänderung,  —  worauf  auch  die  feuerst  ge- 
hräuchliehen  >)amen  der  Innern  oder  der  epipolischen  Dis- 
persion zielen.  Diese  Beschreibung  tefst  sich  auf  die  Gltih- 
phänomene  nicht  übertragen. 

Vides  veranlafet  zu  glauben,  dafs  die  Fluorescenz  ei« 
InterferenzpbäiMmen  sey,  wofür  namentlich  auch  die  That- 
aache  spricht,  dafs  das  Fluoresdren  mit  der  Bestrahlung  be~ 
^nnt  und  mit  deren  Aufhören  erlischt.  ').  Niemand  wird 
versucht  seyn  die  Gltiherscheinungen  als  Interferenz  anzu- 
sehen, —  wer  denkt  an  Interferenz,  wenn  ein  Platinblech 
so  heifs  gemacht  worden,  dafs  es  leuchtet! 

Fluorescenz  zeigt  sich  nur  bei  ganz  bestimmten  Substan- 
zen, so  dafs  von  mehren,  welche  keine  erheblichen  Unter- 
schiede in  ihrem  sonstigen  Verhalten  gegen  das  Licht  zeigen, 
einige  fluoresdren  und  andere  nicht.  Das  Glühen  uhter 
den  bewufsten  Bedingungen,  findet  aber  bei  «//m  Körpern 

1)  Ich  habe  einige  Versuche  gemacht,  am  zu  sehen)  ob  die  Fluorascta« 
nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung  noch  kurze  Zeit  anhäh.  Ich  liefs 
auf  Uranglas  und  Ghininlösung  Sonnenlicht^  durch  eine  Linse  concentrirt, 
fallen  und  bededcte  mir  mit  einer  Hand  die  Äugen,  so  dafs  nach  länge- 
Mr  RtA»  die^e  «elbst  gegen  sch-wache  Liehteitidröcke  scAir  empfmdüeh 
MTurden.  Dann  verschlofs  ich  gleichzeitig  mit  der  einen  Hand  idie  OelF- 
nung  im  Laden,  durch  welche  das  Sonnenlicht  in  das  dunUe  Zilnmer 
gelangte  und  zog  mit  der  anderen  Hand  die  Decke  von  meinen  Augen 
zurück.  Ich  habe  nie  eine  Fortdauer  der  Fluorescenz  des  Uranglases 
oder  der  Ghininlösung  constatiren  können.  Vergl.  Esselbach,  Rep, 
Brit.  A$$oc,  1862,  2,  p.  22. 
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statt,  welche  in  hinreichender  Quantität  AYärme  absorbiren, 
möge  auch  nur  durch  einen  Oberflächenüberzug  die  Absorp- 
tion erhöbt  worden  seyn. 

Es  mag  genug  seyn  und  ich  will  den  Inhalt  dieser  Zei- 
len dahin  zusammenfassen,  dafs  ich  die  von  den  Hrn.  Akin 
und  Tyndall  beschriebenen  Gltihphänomene  nicht  für 
Fälle  negativer  Fluorescenz  halte,  nicht  als  Ausnahmen  ge- 
gen das  Stokes 'sehe  Gesetz  gelten  lasse,  —  einfach  weil 
diese  Erscheinungen  gar  keine  Fluorescenz  sind. 

Und  um  nichts  an  Ausführlichkeit  wünschen  zu  lassen, 
will  ich  wiederholen,  was  ich,  im  Anschlufs  an  den  bestehen- 
den Sprachgebrauch,  unter  Fluorescenz  verstehe: 

Wenn  Strahlen  (Licht  oder  Wärme)  auf  passend  aus- 
gewählte Körper  fallen,  und  in  Folge  hiervon  sofort,  ohne 
dafs  eine  Temperaturerhöhung  oder  eine  ähnliche  physika- 
lische oder  eine  chemische  Aenderung  im  Zustand  der  Kör- 
per vorherzugehen  hat,  von  diesen  Körpern,  mögen  sie  dicke 
oder  dünne  Schichten  bilden,  Strahlen  ausgesendet  werden, 
welche  andere  Brechbarkeit  haben,  als  die  erregenden;  wenn 
die  Qualität  der  ausgesandten  Strahlen  von  der  Natur  der 
wirksamen  Körper  und  von  der  Qualität,  nicht  aber  von 
der  Quantität  der  erregenden  Strahlen  abhängt,  so  findet 
Fluorescenz  statt. 

Demgemäfs  sind  weder  die  Glüh-  und  Verbreonungs- 
Erscheinungen  im  Brennpunkte  unsichtbarer  Wärmestrab- 
len,  noch  die  in  der  Wasserstoffflamme  vor  sich  gehenden, 
noch  die  von  Fürst  S  a  1  m  -  H  o  r  s  t  m  a  r  (P  o  g  g.  Ann.  Bd.  CXIII, 
S.  54)  und  von  Dammer  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXV,  S.  658) 
angeführten  Erscheinungen  als  Fluorescenz  anzusehen.  Fluor- 
escenz von  Wärme  ist  meines  Wissens  bis  heute  noch  nicht 
angetroffen  worden. 

Was  meine  Ansicht  über  die  Wahrscheinlichkeit  einer 
negativen  Fluorescenz  angeht,  so  verweise  ich  auf  meine  erste 
Abhandlung. 

Aschaffenburg  den  22.  December  1867. 
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IX*     %ur  Geschichte  der  FluorescenZf 
von  H.  Emsmann. 


In  den  Annalen  Bd.  CXXXI,  S.  658  findet  sich  als  Notiz 
»Zur  Geschichte  der  Fhtorescenz«  von  Hrn.  Theodor  Höh 
in  Bamberg  die  Angabe,  dafs  schon  Goethe  einen  Fluor- 
'  escenzversuch  mit  frischer  Binde  vpn  der  Bofskastanie  ge- 
macht habe.  Die  ersten  Fluorescenzbeobachtungen  reichen 
aber  noch  weiter  zurück  und  Goethe  selbst  giebt  darüber 
Ausweis.  Derselbe  theilt  (zur  Farbenlehre  II.  Bd.  Tübin- 
gen 1810,  S.  342)  mit,  dafsBoyle  undPourchot  am  ne- 
phritischen Holze  die  Erfahrung  gemacht  haben,  dafs,  wenn 
man  eine  Nacht  über  eine  gewisse  Portion  nephritischen 
Holzes,  mit  reinem  Brunnenwasser  übergössen,  stehen  läfst 
und  mit  diesem  Aufgusse  sodann  ein  rundes  gläsernes  Ge- 
&fs  anfüllt,  diefs  Ge&fs  gelb  erscheine,  wenn  es  sich  zwi- 
schen dem  Auge  des  Beobachters  und  dem  äufseren  Lichte 
befindet;  blau  hingegen,  wenn  das  Auge  zwischen  das  Licht 
und  die  Flasche  gebracht  wird. 

Diese  Notiz  führt  aber  noch  weiter  zurück,  n&mlich  auf 
Athanasii  Kircheri  ars  magna  lucis  et  umbrae^  in 
welcher  (edit.  Romae  MDCXLVI,  pag.  77)  ein  experimen- 
tum  de  ligno  quodam  admirabili  aquam  in  omne 
genus  colorum  tingente  steht.  Das  betreffende  Holz 
ist  eben  das  lignum  nephriticum.^)    Es  heifst  daselbst: 

Hoc  lignum^  in  poculum  efformatum,  aquam  eidem  infur 
sam  primo  in  aquam  intense  coßruleam  calore  floris  Bu- 
gloss ae  tingit^  et  quo  diutius  in  eo  steterit,  tanto  intension 
rem  colorem  acquired  Banc  igitur  aquam y  si  vitreae 
sphaerae  infunderis,  lucique  exposueris;  ne  ullum 
quidem  coerulei  coloris  eestigium  apparebit,  sedy 

1)  Nach  Kirch  er  hat  das  Holz  eine  weifse  Farbe  und  stammt  aus  Mexico, 
woselbst  es  den  Namen  Coatl  und  Tlapaxatli  fuhren  soll,  lieber  die 
Pflanxe,  ron  welcher  dasselbe  kommt,  habe  ich  nichts  Sicheres  ermitteln 
könneiii  Früher  war  das  Hob  offidnel  und  als  Grieshohi  oder  eine  Art 
Sandelhol«  bekanoter« 
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instar  üquae  fnrae  putue  fontanae,  limpidam  da- 
ramque  aspicientHus  9e  praeb^bit.  Porro  si  hanc 
phialam  vitr^am  eersus  locum  magis  umbrosum 
direxeriSy  totus  humor  gratissimum  virorem  rl- 
feret;  si  itdhnc  umbrnsidribus  locis,  »ubrnbrüm, 
ti  sie  pro  serum  vbjectarum  conditioner  fnirum 
dictu,  coiorefii  m'utabit,  tn  tenehtis  terö,  tti  in 
pase  opacö  posiia  cottulenm  sunm  tolof^n  te- 
s^umet.  N^tMi  e^  pHmui,  qudd  idäfn,  koc  Ckätna^ön- 
Unas  natwtue  portenhan  in  poeulo  ew  ditto  liffnü  elabö- 
r^ium. 

Stettin,  im  December  1867. 


X.     ^eher  di9  Hydrate  der  V^erMndung  t>on  »ehübe^ 

fekaurem  Kadmiumoxyd  thü  sckttefthnurem  Katt; 

von  Curt  von  Hauer. 


i^cbon  M4t scherlich  hat  n^hgcwiesen,  dafe  dchtrefelsau- 
res  Kadmiiimoxyd  mit  schwefelsaurem  Ammon  und  Kali  ein 
Doppelsalz  brldet,  welches  6  Aequivalente  Wasser  enthätt 
und  isomorph  ist  mit  der  Reihe  schwefelsaurer  Doppelter- 
bindunf^en  4er  Magniumgrüppe.  Das  Kalidoppelsalz  ist  aber, 
wie  meine  Bpäfu^n  Untersuchungen  lehrten,  ntxr  sdmierig 
zu  erhalten  und  verwittert  aufserordentlich  rasch,  elfte  Ei- 
genschaft, welche  die  Ammonverbindung  nicht  zeigt  kb 
hatte  damals  beobachtet,  dafs  neben  der  angeftihrten  Ver- 
bindung nodi  mancherlei  geformte  Krjstalle  gleichzeitig  an- 
M^hiefsen,  welche  ich  zum  Theil  für  schwefelsaures  KaB  hldt. 
Eine  nenerlidie  genauere  Unterscrdhu&g  hat  nuti  et*g^^, 
dafs  die  beiden  in  Rede  stehenden  Sulphate  der  Verbindung 
mit  6  Aequivalenten  Wasser  in  noch  zwei  schwer  Irystalli- 
sirbaren  Hjdratzuständen  auftreten. 

a)  Wird  eine  neutrale  Lüsung,  wAldie  die  beiden  Sul- 
phate von  Kadmiumoxjd  und  Kau  zu  gMchen  Ae^üiraten- 
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ten  enthWt,  in  Aer  Ililze  verdampft  und  ErtalWÄ  gelassen, 
so  findet  man,  bei  Rfchtigtreffeii  des  GoncentrAtiMi]^il^te9, 
am  fioden  des  Gefäfses  einzelne  ziemlich  grofse  Krjstalle, 
deren  Zusarnttiensettutig  der  Formel: 

Ka  O  .  S  Oä  H- Cd  O  .  S  O3  4- 2 H  O 
«ntspriclit. 


.6nAi»*n> 

CdO 

«4 

30,«0 

30,86 

KaO 

47,1 

22^2 

2SO^ 

80 

36,26 

38,48     :-3 

2HO 

18 

8,60 

8,30 

37,86 

8,30 

209,1.       99,98. 
Eine  krjstallographische  Untersuchung,  ausgeßilin  von 
Dr.  Alexander  Krenner,  ergab  folgende  Resuk&tet 

Das  Salz  bfldet  kleine  Täfelchen  und  schuppenftrtige 
Krjstalle  von  triklinischem  Habitus.  Die  an  demselben 
vorkommenden  Flächet:  0  (00 1),  m  (1 1 0),  n  (1 1 0),  a  (1 00), 
6(010),  d(011)  zeigten  folgende  Neigungen: 


berechnet  ^ 

gefunden 

Ol»  4=   79"  54' 

79»  54' 

on  »   94  27 

94  27 

mn  =  101  10 

101  10 

Oft  ot.   47  44 

47  44 

od  =    54  27 

54  27 

db'  =B=    47   11 

47   18 

dl»  =   71  29 

71  14 

dm=    57  6 

57  18 

Durch  Fig.  9,  Taf.  I  ist  eine  der  häufigsten  Combinatio- 
nen  dieser  Substanz  dargestellt,  während  Fig.  10  Taf.  I.  die 
Projection  ihrer  Flächen  zeigt. 

Auch  dieses  Salx  verwittert  noch,  wiewohl  langsam,  an 
freier  Luft ;  es  verliert  hierbei  etwas  über  2  Proc.  Wasser 
und  geht  somit  genau  in  die  Zusammensetzung  des  Hydrats 
Über.  Die  Krjstalle  lassen  sich  nicht  weiter  aufziehen;  beim 
weiteren  freiwilligen  Verdunsten  der  Lösung  nehmen  sie  näm- 
lich an  Volum  nicht  tu,  sondern  e^  setzen  sich  Krjställchen 
der  im  nachfolgenden  beschriebenen  Vefbindung  daran  an. 

PoggeodorfiTs  Aniiai:  Bd.  GXXXllI.  12 
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6)  Wenn  man  eine  neutrale  Lösung  der  Sulphate  Ton 
Kadmiumoxjd  und  Kali  der  freiwilligen  Verdunstung  über- 
Iftfst,  so  setzen  sich  durchsichtige,  ungemein  schöne  Kry- 
stalle  mit  lebhaft  glänzenden  Flächen  ab,  die  sich  zu  be- 
deutender Grö&e  successive  heranziehen  lassen  und  voll- 
kommen luftbeständig  sind.  (Ich  besitze  Krystalle  dieser 
Verbindung,  welche  1  Zoll  lang  sind.) 

Diese  Verbindung  ist  wasserärmer  wie  die  vorhergehende, 
und  ihre  Zusammensetzung  entspricht  der  Formel  f  ' 
2  (Ka  O .  S  Os  -h  Cd  O .  S  O,)  +  3  H  O. 

Gefunden 

22,87 
39,11 
6,59        M4 
409,2.       99,99. 
Die  krystallographische  Bestimmung  von  Dr.  A.  Kren- 
ner  ergab  folgendes: 

Das  Salz  ist  monoklinisch.    An  den  säulenförmigen  Krj- 
stallen  wurden  folgende  Formen  beobachtet: 
o(lOO),  0^(101),  y(T01),  d(011),  m(llO),  ^(112), 
9(1  13)  mit  nachfolgenden  Neigungen : 

beobachtet  gefunden 


2CdO 

128 

31,28 

2KaO 

94^ 

23,02 

4SO, 

160 

39,10 

3HO 

27 

6,59 

ose 

=  52«  30' 

52»  34 

oy 

76 

27 

76  31 

y«" 

50 

29 

50  50 

mm' 

92 

39 

92  39 

do 

63 

3 

63  3 

dm 

45 

39 

45  39 

dp 

39 

40 

39  42 

dx 

73 

52 

74  1 

äy 

83 

26 

83  31 

PV 

43 

41 

43  49 

pm- 

38 

17 

38  28 

po 

62 

15 

62  6 

PP' 

76 

56 

76  44 

pd 

39 

40 

39  42 

P9 

13 

52 

13  41 
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Die  Flächen  des  aufrechten  Prismas  m  (1  I  0)  zeigen  eine 
der  Fläche  o  (l  0  0)  parallele  Streif ung.  Fig.  II,  Taf  I  giebt 
das  Bild  dieser  Krjstalle,  während  Fig.  12  die  Projection  der 
an  denselben  Torkommenden  Flächen  darstellt. 


XI.     Zar  Theorie  der  Waage  und  zwei  JUisqellen 

über  Schwerpunkt  und  die  Bahn  eines  schiefge^ 

worfenen  Körpers;  von  Dr.  J.  Rheinauer^ 

•  ProfesAor  am  Ljceum  su  Freiburg  i.  fir. 

Zur  Theorie  der  Waage. 

VJbschon  die  Theorie  der  Waage  in  ausführlichereii  Lehr-  ^ 
bQchem  der  Physik  und  Mechanik  erschöpfend  dargestellt 
ist,  so  herrscht  doch  in  gewissen  und  viel  verbreiteten  Stimh- 
büchern  in  der  Auffassung  derselben  eine  Unklarheit,  welche 
bei  Behandlung  exacter  Disciplinen,  auch  in  populärer  »Dar- 
stellung, um  so  weniger  vorkonmien  sollte,  je  leichter  sie- 
zu  vermeiden  ist.  Folgende  viel  verbreitete  Darstellung  die- 
ser Theorie  findet  sich  z.  B.  in  dem  »Grundrifs  der  Physik 
und  Meteorologie«  von  Dr.  Job.  Mfiller,  und  anderen 
Schulbüchern,  deren  Verfasser  Hm.  Dr.  Müller  hier  gefolgt 
zu  seyn  scheinen. 

»Sey  ab  (Fig.  13,  Taf.  t)  die  gerade  Linie,  welche  die 
Auf  hängepunkte  der  Waagschalen  verbindet,  deren  Gewicht 
wir  uns  in  den  Punkten  a  und  fr  vereinigt  denken;  c  sey 
der  Aufhängepunkt  des  Waagebalkens,  also  der  Drehpunkt 
desselben,  s  aber  der  unter  c  liegende  Schwerpunkt  des 
Waagbalkens.  Wenn  in  a  und  b  gleiche  Gewichte  auf- 
gelegt werden,  so  bleibt  der  Waagbalken  in  horizontaler 
Lage  stehen;  denn  man  kann  sidi  die  eine  der  Lasten  direei 
in  a,  die  andere  direct  in  fr  wirkend,  denken,  tmd  ^om«( 
fällt  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  der  beiden  Lasten 
P  mit  dem  Punkte  e  zusammen  ^  und  der  gemeinschaftliche 

12* 
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Sdbwerpunkt  aller  an  c  häDgenden  Maaseo,  d.  h.  dee  Waag- 
baUuens  und  der  Lasten  P^  ftUt  dbnnach  in  einen  Pu«kt 
ffvidschäh  a  und  s»  Dieser  ^eneinscbafitliclie  Schwerpunkt 
liegt  noch  veiticftl  unter  diem  Anfbängepiuikte,  das  Gleich- 
gewicht ist  also  nicht  gestört« 

» Bringt  man  auf  der  einen  Seite  ein  Uebergewicht  r  an, 
so  fällt  der  Schwerpunkt  der  angehängten  Lasten  (die  wir 
uns  natürlich  in  den  Punklen  a  und  b  vereinigt  denken  müs- 
sen) nicht  mehr  mit  c  zusammen,  sondern  er  rückt  auf  der 
Linie  a  b  von  c  nach  der  Sdte  des  Uebergewichts,  etwa  nach 
d  hin;  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  Waagbalkens 
und  der  Lasten  fällt  demnach  auf  irgend  einen  Puilkt  m 
der  Linie  ds.  Da  aber  bei  horizontaler  Stellung  des  AYaag- 
balkens  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  m  nicht  mehr 
vertical  unter  dem  Aufhängepunkte  c  liegt,  so  mufs  sich 
der  gwze  Waag^alken  um  die  Axe  0  00  weit  dr<eh0B,  bis 
diese  Bedingung  wieder  erfiUlt  ist  Dabei  wird  sich  notfi- 
wendig  dcur  Am  ca  beben,  cb  aber  senken.  D^  Winkel 
wtetohen  4ar  Waagbalken  filr  den  Fall  des  Uebergewichtes 
üMt  der  HoriflM>Qtalfln  macht,  beifet  AusschlagswinfceL  Er  ist 
gleich  de«  Winkel  s^m*^ 

Diaae  Auffasinng  iat  aber  total  (akdb,  denn  sjever^ö&t 
gegian  vwei  Haaptgesetzle  der  Mechanik«  Ejnmal  mtiftte 
own  nach  dieser  Darstellung  scbUeisen,  dafs  der  ^emeinsaine 
Sehweipunkt  um  so  oSher  nach  d  gerückt  M^ürde,  je  schwe- 
rer die  Waage  belastet  ist,  oder,  was  dasselbe  ist,  ma« 
«fifstl  sagen,  die  Waage  werde  mit  der  l^unahme  der  Bela- 
slung  ^empfindlieher  (was  auch  wirklich  von  einem  Nach- 
ahmer M^iller's  ausgesprochen  wurdet) 

AMein  diese  Folgerung  widerspriobt  sowohl  der  Erfab- 
r«iag  ab  auch  den  AeaiilUten,  weiche  eine  wissenschaftUcbe 
Behaadlang  dieser  Theorie  liefert  Wir  verweisen  at.  B. 
auf  die  tdhöne  Dar^aUaug  der  Waage  von  Dr.  WüUn«r 
in  seinen  bekannten  «Lehrbuch  der  EipiurimentiAphysik.« 

Zweitens  widersparidit  die  obige  DarsteUung  ^mm  be- 
kannten Satse  der  analytischen  Mechanik,  welche  also  lautet; 

^Der  Sebwerpunkt  iat  in  einem  gegebenen  Körper  ein 
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^anz  fester  Pimkl,  der  seine  Lage  aicbi  ändert^  W^ia  wir 
auch  den  Körper  drehen.« 

I>er  Umetmid,  daf»  am  Untarflttttzimgiq>cnikte  der  Waaige 
ein  Drack  ausgeübt  wird,  wvleben  dem.  Gewichte  der  Waage 
und  ihrer  Belastung  gesell  ist,  berechtigt  nidit  au  dem 
Sehlioese^  dbfs  auch  da  der  Schwerpunkt  setyn.  amisse^  eben 
so  wenig,  ah  man  safgent  kana^  der  Sdvwerfunkt  eiitei?  Kvi- 
gel  falle  mit  ihrem  Unterstützungspunkte  zusamnua« 

Man  denke  sich  für  einen  Augenblick  die  Waagschalen 
fest  mit  dem  Waagbalken  Terbtmden  und  drehe  die  Waage 
um  eine  A\e^  wekfae  durck  dir  beidem  Sdbwerpujakte  der 
Waagsdkalen»  gebt^  ski  liegt  offenbar  der  Schwerpuokif  des 
ganzen  Srfstcms  in  einem  Punkte,  weLcher  zwisclceiii  dem 
Schwerpunkte  ckes  WaagbaHsens  und  der  genanüicii  Axe 
such,  befindet. 

Aus  diesen  BetrachtMigen  ergiebt  sich  folgende  tkmm^ 
tare  Darstettung  der  Theorie  der  Waage  ,^  wobei  irara«sge- 
set^t  wird,  dafs  die  beiden  Aufhtegepunkte  a  and  fc  uad 
der  Drehpunkt  o  in  einer  Geraden  Kegen   > 

Sety  aca=:«!fr»=i  (Fig.  H  Tafll)  dreLtege  der  Hebel- 
arme, g  der  Schwerpunkt  des  Waagbalkems,/  sei  liegt  der 
Scbwerpflmkt  d«v  Belastung,  welche  auf  beideit  Seüen  als 
gleich  Torausgesetzt  wird,  im  Mittelpunkte  der  Gataaden  rs 
bei  /*,  mithin  der  Schwerpunkt  des  Ganzen  zwischen  f  und 
g.  Werde  nun  auf  die  eine  Waagschale  das  Uebergewicht 
p  gelegt,  so  rückt  der  Schwerpunkt  der  Belastung  von  f 
etwa  nacb  fr,  lediglich  der  Sehwwpuakf  des^  ganz^i  Sj^VMb 
m  einen  Punkt  zwischen  g  und  Ar,  etw»  nadi  m;  kk  Folge 
dessen  mufs  die  Waage  sich  drehen,  bis  der  Scbwei^i^t  m 
unter  den  Unterstützungspunkt  c  gekommen  ist,  also  um  den 
Wlmkel  f  amt  d^  SdlweapEnikt  dei  Waa^alkenfir  wiin)  nach 
jTi  gelackt;  1^'pt  Bediflgcmg  für  das  Gleicjigeiiinehi  ist  nun 
folgende: 

P^fie-^p.n0astP  .mc-hgi^äc 

dafcer 


ne 
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Die  Waage  wird  also  um  so  empfindlicher  seyn,  }e  klei- 
ner  p  ist,  woraus  die  bekannten  Bedingungen  für  eine  gute 
Waage  sieh  auf  sehr  einfache  Weise  ergeben.  Auch  ist 
leicht  einzusehen,  dafs  der  Schwerpimkt  m  des  ganzen  Sy- 
stems um  so  näher  nach  f  zu  liegen  kommt,  )e  stärker  die 
Waage  belastet  wird,  dafs  also  die  Empfindlichkeit  der 
Waage  mit  ihrer  Belastung  abnimmt,  TOn  der  Reibung  ganz 
abgesehen. 

Miscellen. 

a)  Um  Anfängern  durch  ein  Experiment  zu  zeigen,  dafs 
im  Schwerpunkt  eines  Körpers  das  ganze  Gewicht  desselben 
vereinigt  gedacht  werden  mufs,  kann  man  sidi  eines  Hebek 
ab  (Taf.  I,  Fig.  15)  von  Holz  bedienen,  welcher  gleichför- 
mig gearbeitet  ist,  so  dafs  sein  Schwerpunkt  möglichst  nahe 
in  den  Mittelpunkt  c  zu  liegen  kommt 

Kann  sich  nun'  der  Körper  an  irgend  einem  Punkt  d 
um  eine  horizontale  Axe  bewegen,  so  wird  ein  Gewicht  p, 
am  Punkte  a  befestigt,  dem  Hebel,  dessen  Gewicht  x  im 
Mittel-  oder  Schwerpunkte  vereinigt  gedacht  werden  mufs, 
das  Gleichgewicht  halten. 

Die  Bedingung  für  dasselbe  ist  nun  nach  dem  Gesetze 
des  Hebels: 

x^dcsstp  .ad 

de 

Die  Zahl  x  mufs  nun  dem  Gewichte  des  ganzen  Hebels 
gleidi  sejn,  was  man  durch  Abwägen  des  Hebels  auf  einer 
guten  Waage  nachweisen  kann. 


6)  Dais  die  Bahn  eines  schief  geworfenen  Körpers,  wenn 
man  den  Luftdruck  unberücksichtigt  läfst,  eine  Parabel  sej, 
kann  man  einfach  so  beweisen: 

Sejr  ad  die  Geschwindigkeit  des  geworfenen  Körpers 
und  a  der  Elevationswinkel;  man  zerlege  ad  in  die  beiden 
Seitenkräfte  r  und  p;  der  geworfene  Körper  wird  einen 
höchsten  Punkt  c  erreichen  und   ebenso  lang  zum  Fallen 
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als  zum  Steigen  brauchen  (was  natürlich  schon  vorher  be- 
wiesen seyn  mufs),  daher  ist  die  Höhe  x^^t^.^  (1); 
in  der  Zeit  t  wird  aber  der  Körper  den  horizontalen  Weg 
y=st.p  zurficklegen,  woraus  t^mi^  (2);  führt  man  diesen 
Werth  von  t  in  die  Gleichung  (1)  ein,  so  erhält  man; 

l   £. 
p»'  2' 


oder 

was  die  Gleichung  einer  Parabel  ist. 


XII.     Ueher  Vergoldung  des  Glases  zur  HersteU 
lung  optischer  Spiegelf  von  IP.  W^ernicke. 


ifXethoden  der  Glasversilberung  für  die  Herstellung  opti- 
scher Spiegel  sind  in  den  letzten  zehn  Jahren  mehrere  an- 
gegeben worden,  welche  in  der  Praxis  für  Terschiedene 
Zwecke  mit  Erfolg  benutzt  werden.  Auch  pflegt  man  jetzt, 
nach  dem  Vorschlage  Foucault's,  um  bei  Sonnenbeobach- 
tungen  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  abzuschwächen, 
die  Objective  der  Fernrohre  mit  dünnen  durchsichtigen  Sil- 
berschichten zu  belegen,  ein  Verfahren,  welches  an  Inehre- 
ren  Sternwarten  bereits  eingeführt  ist.  Einer  längeren  Be- 
nutzung des  Metallspiegels  steht  aber  die  Natur  des  Silbers 
entgegen,  welches  an  der  atmosphärischen  Luft  in  Folge 
ihres  Gehalts  an  fremden  Gasen  nach  nicht  sehr  langer  Zeit 
seinen  Glanz  verliert. 

Man  hat  daher  mehrfach  versucht,  das  Silber  für  die 
genannten  Zwecke  durch  Gold  zu  ersetzen,  aber  die  ange- 
gebenen Methoden  haben  sich  bei  näherer  Prüfung  als  un- 
sicher herausgestellt.  Im  140.  Bande  der  Ann.  der  Chemie 
und  Pharm,  hat  J.  v.  Lieb  ig  ein  Verfahren  der  Glasver- 
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golduQg  angag^bei^  wetphea  darin  best^  d^is  oime  beson- 
ders vorbereitete  alkalische  GoldlOisung  durch  eine  Mischung 
von  Weingeist  und  Aether  reducirt  wird.  Das  Gelingen 
dieses  Verfebrens  ist  jedoch  an  nkht  ermfttelte  Bedingungen 
geknüpft')  und  daher,  wie  Liebi^  selbst  sagt,  im  GroSsen 
überhaupt  nicht  zu  verwenden. 

Mit  optischen  Versuchen  beschäftigt,  habe  ich  vor  eini- 
ger Zeit  ein  Verfahren  gefunden,  welches  nie  versagt  und 
stets  leicht  und  bequem  ausgeführt  werden  kann.  Man  bei- 
reitet  zur  Herstellung  einer  glänzenden  und  fest  haftenden 
Goldschicht  auf  Glas  drei  Lösungen,  welche  man  längere 
Zeit  aufbewahren  kann  und  zum  Gebfaudie  nur  iki  biS' 
stimmten  Verhältnissen  zu  mischen  hat. 

1.  Eine  Lösung  von  Goldchlorid  in  Wasser,  welche  in 
120  CG.  1  Grm.  Gold  enthält.  Man  löst  hierzu  das  Gold 
in  mö^ichst  wenig  Königswasser,  verdampft  im  Sandbade 
die  überschüssige  Säure  und  verdünnt  dann  bis  auf  120  CG. 
Es  ist  hierbei  nicht  nothwendig,  das  salzsäurehaltige  Gold- 
chlorid bis  zur  Bildung  des  Chlorürs  zu  erhitzen,  weil  ein 
ganz  gering^];  Ge]|;La|t  an  Swre,  für  die  Bildung  eines  guten 
Spiegels .  nicht  von  Belang  ist.  Dagegen  mufs  dies»  Gald- 
lösung  absolut  frei  von  solchen  Metallen  sejn,  ^elcb^.  dur<:h 
die  IV!^ductionsflii?§igJ^eit  met^i^^h  a^usge^ohifdcÄ  w^rde», 
napie9tUf;h,  fr.<^i  von  Silber.  E^t^iäl^  4s^  QQldol^lorJid  3puj;€}|i 
TQif  Chlorsijfter,  s.^,.  wird  das.  mc^i^te  Gold  pi^ver|0rw%  "^ 
f^t  un;d.  d^r  dynixe  mifsfavbigc  Spiegel  lOsH  mh  $ehr  bald 
vom  Gji^e  ab,   .. 

%  Eiijke  N^t-uonlauge  vom  spepifi^j^ben  G^;(9ri<;bt  1^06. 
Dij^^Q.  braucht  nicht  rein  zu  fii^yn.5  ich  Iwbe  »u  mi^in/^n  Vcnf- 
su^b^n.  kä^flipheu  ^nU  g,€,w(ShnlichgBp  Kalke  l^^Wli^h  fifimmk^fi 
Soda^  ^^Icfee,  Ct^lpr,  wd  Sicbwefel^l^we.  euthiclfc,  xxpt  d^ip- 
selben  Eiiolge,  wie  chemisch  reine  NatKaalajuge,  b^n^j^A* 

3.  D4e  Be^wtioj;if5flli3Siigkqit.  Ma»  mischt  50  GiW»  eng- 
lischer ScI^Y^el^ure  viiji,,4j[>  Gnofc.  Alkohol  wd,  3^  Cr^m. 
Wasser,, d^s^ilHrt^^cjl^  ZM«at»  voQ.,^Q:Gn«,.|eiMm  BrauÄ- 
§t.^ipj>nl\^jf.  in>  SaA<^)a,4^,  bei  gelinder  .W&rme  uwfl  leitejt 

der  Berl.  Acad. 
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die  Dimple  m  erne  mit  50  Gnn«  kalt^i  Wassers  gefilUte 
Fbische.  "Mm  de^tillirt  so  lange  his  sich  das  Yotimen  des 
vqrgesdilagenen  Wassers  verdopipeb  hat«  Die  erhaltene 
I^ggigkeit,  weldbe  Aldehyd  und  etwas  Essig-  und  Ameisen- 
$tber  enthält,  versetit  man  mit  100  CC.  Alkohol  und  10  Grm. 
mittelst  Salpetersäure  invcartirten  Rohzuckers,  und  ergänzt 
dio  Mischung  durch  Zusatz  von  destillirtem  Wasser  auf 
500  GC  Die  Ueberf^brung  des  Zuckers  geschieht  in  der 
Wei$«(,  d9Ü  man  10  Grm^i  gew^^hidichen  Rohrzuckers  in 
7^  CC'  Walser  löst,  ^e  Löaung  mit  0,&  Grm.  Salpetersäure 
vom  spe^.  Gew.  1^34  versetzt  und  eine  Viertelstunde  lang 
kocht. 

Di^se  lleductii^Qsflüssigk^t,  in  gut  verkorkten  Flaschen 
aufbevTAhit»  bUbt  sieh  mehrere  Moiiate  hindurch  mit  glei- 
cbem  E^rfolge  benutzen. 

Um  mm  einen  Plan-  oder  Hohlspiegel  heizustellen, 
misdit  m«n  i»  einem  passendem  Glasgeföfee  einen  Theil  der 
Natronlauge  mit  dem  vierfachen  Voliun  der  Goldlösung  ui;m1 
lügt  aladann  j\  bis  bö^tens  ^^  ^^^  Ganzen  von  der  Be* 
dwctioasäüsi^igkeit  hinzu.  Die  Mischung  färbt  sich  sehnell 
grün  von  ausgeschiedeiihem  Golde;  man  bringt  sie  sogleich 
mit  der  zu  vergoldenden  Glasfläche  in  Beiübrvmg,  und  zwar 
so,  dafs  sich  das  Gold  von  unten  nach  oben  ansetzen  kann. 
Die  Schnelligkeit  der  Vergoldung  ist  von  der  Temperatur 
abUängig.  Bei  einer  mittleren  Zimmervrärme  von  15"  R. 
beginnt  der  Spiegel  sich  nach  30  Minuten  zu  bilden,  nach 
1|  Stunde  ist  er  mit  prächtig  grüner  Farbe  durchsichtig, 
und  naeh  2|  bis  3  Stunden  hat  er  eine  sokbe  Dicke  er- 
reicht, dafs  er  nur  eben  mit  tief  dunkelgrünem  Lichte  (kirch- 
scheinend ist.  Bei  45"  bis  5Q"  R.  geht  derselbe  Procefs 
schon  nach  20  bis  15  Min.  vor  sich,  hei  60^  noch  schneller; 
eine  höhere  Temperatur  anzuwenden,  ist  jedoch  unzweck- 
BK^ig^  rml  dasi  Gold  aUdwa  tvenj^er  fest  sim  Gisme  zu 
halten  si;heJAt«  Innerhalb  der  aDgegebeo^n  Gränzen  ist  <Se 
Güte  der  Spiegel  ki  Bez^j^^  auf  Glanz  und  Haltbarkeit  di«- 
selb^;  9^i)ei||  e»  kasA  wvirei}en  v<nrkomDieni,  dafe  im  der 
Wärme  die  in  der  Flüssigki^t  stets  in  geringer  Menget  ent- 
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haltene  Luft  in  Bläsdben  aufsteigt  und  hierdurch  feine  Löcher 
er  im  Spiegel  verursacht,  welche  zwar  nicht  im  reflectirten, 
wohl  aber  im  durchgehenden  Lichte  sichtbar  sind;  aus  diesem 
Grunde  ist  es,  bei  Anwendung  von  Wärme,  zweckmäfag, 
die  alkalische  Goldlösung  von  dem  Zusatz  der  Reductions- 
flüssigkeit,  bevor  man.  sie  mit  dem  zu  vergoldenden  Glase 
in  Berührung  bringt,  bis  nahe  zum  Sieden  zu  erhitzen.  Der 
auf  die  eine  oder  andere  Weise  erhaltene  Spiegel  wird  mit 
Wasser  sorgfältig  abgespült  und,  auf  Fliefspapier  mit  der 
belegten  Fläche  nach  unten  schräg  gegen  eine  Wand  gestellt, 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  an  der  Luft  getrocknet;  er 
zeigt  alsdann  stets  eine  vollkommene  Politur. 

Die  Vorbereitung  und  Reinigung  der  zu  vergoldenden 
Gläser  kann  man  in  gleicher  Weise  wie  bei  der  Versilbe- 
rung bewerkstelligen,  für  welche  G.  Quincke  in  seinen 
optischen  Experimental -Untersuchungen  ^)  alle  geeigneten 
Vorsichtsmaafsregeln  gegeben  hat.  In  den  meisten  Fällen 
genügt  schon  ein  einfaches  Putzen  mit  Natronlauge  und 
Alkohol;  dahingegen  mufs  man  sich  wohl  hüten,  eine  Säure 
als  Putzmittel  anzuwenden;  in  diesem  Falle  löst  sich  die 
Goldschicht  später  leicht  vom  Glase  los. 
Berlin,  December  1867. 


\UL     Eine  andere  Form  des  ^schunimmenden 
Stroms<i  von  de  la  Rive;  von  Dr.  G.  Krehs. 

Oberlehrer  in  Wiesbaden. 


JL/er  de  la  Rive'sche  schwimmende  Ström  besteht  bekannt- 
lich aus  einem  Kork)  durch  den  die  zwei  Enden  eines  mehr- 
mals ringförmig  gebogenen  Kapferdrahts  hindurchgehen  und 
an  welche,  unterhalb  des  Korks,  an  das  eine  eine  Zinkplatte, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  44  bis  57. 
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an  das  andere  eine  Kupferplatte  angelöthel  ist.  Setzt  man 
den  so  gestalteten  Apparat  auf  angesäurtes  Wasser,  so  tritt 
der  Uebelstand  ein,  dafs  die  Wasserstoff-  und  Sauerstoffbla- 
sen sich  unten  an  dem  Kork  ansetzen  und  sich  allmählig 
zu  einer  grofsen  Blase  vereinigen,  welche  den  Apparat  an 
der  einen  Seite  hebt,  und  indem  sie  plötzlich  aufsteigt,  ein 
heftiges  Schwanken  desselben  verursacht;  der  Apparat  ist 
deshalb  audi  kaum  im  Stande  eine  bestimmte  Lage  ruhig 
einzuhalten.  Außerdem  setzen  die. zwei  Metallplatten  der 
drdienden  Bewegung  des  schwimmenden  Stroms  einen  nicht 
unbedeutenden  Widerstand  entgegen. 

Um  nun  diese  Uebelstände  zu  beseitigen,  seheint  es  am^ 
besten,  statt  des  Korks  ein  ausgehöhltes  Holzstück  zu  nehmen, 
welches  die  Gestalt  eines  halben  Eies  hat ;  dasselbe  ist  oben 
durch  einen  geraden  Deckel  verschlossen  und  gut  gefimist. 
Die  Enden .  des  Drahtes  werden  ^urdi  den  Deckel  und  den 
unteren  spitzen  Theil  des  Eies  hindurdigef ührt ;  an  das  eine 
Ende  nun  wird  ein  etwa  1  bis  1^  Centimeter  weiter  Kupfer- 
cylinder  und  an  das  andere  ein  etwas  engerer  Zinkcylinder, 
weldier  in  dem  Kupfercy linder,  ohne  ihn  zu  berühren,  steckt, 
angelöthet.  Will  man  den  Strom  noch  verstärken,  so  steckt 
man  in  den  Zinkcylinder  noch  einen  Kupfercy  linder,  wel- 
cher mit  dem  äufseren  Kupfercylinder  durch  kleine  Kupfer- 
drahte  verbunden  wird.  Die  drei  Cylinder  hält  man  durch 
oben  und  unten  übergelegte  Querstäbchen  von  Holz  aus- 
einander. 

In  dieser  Gestalt  schwimmt  der  Apparat  auf  dem  Was- 
ser und  dreht  sich  mit  grofser  Leichtigkeit  ohne  viel  hin- 
und  herzuschwimmen. 
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XIV.     M^Mung  de^  JinorihU»  mu»  dem  JUeteBV- 
' siein  von  Juvenasf  von  Vicior  von  Lang. 

(MH^etbeilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Sitzb.  d.  Wien.  Akad.   1867,  Nov.) 


u. 


/nt«r  allen  Meteorstemen  ist  der  zu  Jnveiiae  m  Franlirrid^ 
an  15«  Juni  1821  gefaUene  von  kesonderem  Interesse  dordi 
die  eingebende  mineraiogisciie  UntersaclMiag,  der  ihn  6. 
Rose  unteraog.  Denelbe  erkannte  auch,  dafs  die  Hadpf- 
masse  dieses  Steines  ans  zwei  Mineralien  besteht:  am  Augit 
und  aus  einem  triklinischen  Feldspatbe,  dessen  Kristalle  zur 
McflSMDg  zu  klein  sejen  und  weldien  Rose  för  Labrador 
bidt.  Hieratt  stimmt  auch  die  cbemiscbe  Untersncbong 
Ramwelsberg's,  welcher  deo  durcb  Säor^i  zersetzbaren 
nnd  iinzorsetzbaren  Antfatil  gesondert  analjsirte.  Letzterer 
zeigte  nahezu  die  Zusanmensetzung  de»  Aagils,  wäbend 
für  den  zersetzbaren  Antbeil  £e  Zusammenselzang  des  Anor- 
thita  gefunden  wurde. 

Bajb  der  eine  Bestandtteil  dieses  Steuies  wirklidi^  Anor- 
thit  ist,  wird  nun  auch  durch,  die  nachfolgenden  Messungen 
beslätigi*  {dieselben  sind  an  einem  Krjstatte  angestellt,  den 
ich  xa  ettteai  HohlrauiDe  dieses  Steines  an  eiiiciD  Exemplare 
im  Besilze  des  btitiachen  Musenns  awfiand.  Es  war  diefe 
«igendäal  nur  einb  äuliei^  kleine  Spitze,.  raM  welcher  ein 
in  die  Hauptmasse  eingewachsener  Krystall  in  die  HMdang 
hiiiiieiDragte.  Sehoa  wegen  ims  so  gelingen  GrOfite  dieses 
Fragmentes  konnten  keine  genauen  MlessungavesiüMte  er« 
wartet  werden,  dieselben  wurden  aber  dav«lii  die  grffsten- 
theils  mangelhafte  Beschaffenheit  der  acht  vorhandenen  Kry- 
stallflächen  noch  bedeutend  unsicherer.  Doch  glaube  ich, 
dafs  wenigstens  die  Identität  dieses  Kry  Stalles  durch  die 
folgenden  Messungen  unzweifelhaft  festgestellt  wird. 

Der  untersuchte  Krjstall  bestand  aus  folgenden  Flächen: 

jtf(oio),  «'(oFo),  P(ooi),  e(02i),  f (1 1 0),  rclio), 

o'(Tii).  p'(TTi), 
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wobei  die  Bnohstobett  diefielben  FlS- 
cAen  bezeichnen  wie  bei  Kokscha- 
row  (Materialien  «ar  Mineralogie 
Rufslatids,  B<L  IV,  S.  200.)  Das  Flä- 
cbenpaar  MM'  war  TOrherrschend, 
wie  diefs  auch  in  der  beisCdken- 
den  Zeichnung  des  KrystalleB  dar- 
fct. 
Die  Winkel  sind: 

beobachtet:  berechnet  Kokt  char  ow: 

Me    »136  10'  136  48 

Mt   =*    59  40  58  4 

Jfr  =  115  40  appr.          115  33 

Mo'  =    61  —  I.               64  53 

o'p  =    55  —  -               52  53 

Tp    =    57  10  56  23 

pP  t=   64  0  €4  17 

Po'   Ä=   67  20  67  52 

o'l    =«    55  40  56  15. 


XV.     lieber  die  Bedingungen^  unter  welchen  üfu- 
bikzoU^  und  Lath  in  dieselbe  Beziehung^  wie  Ku^ 
.  HkoßtUimeter  und  Gramm  zu  einander  treten^ 
von  K.  L.  Bauer j 

Assistent  d.  Physik  am  Polytechnimm  zu  Karlsruhe. 


J\]s  einen  Hauptvorzug  des  französisdien  MaCssystems  pflegt 
man  gewöhnlieh  die  einfache  Verknüpfung  des  Gewichts 
mit  dem  Körper-  und  Längenmaafs  hervorzuheben;  die  mit 
dem  Namen  Gramm  bezeichnete  Gewiditseinheit  bedeutet 
bekanntlich  nichts  anderes,  als  das  auf  den  leeren  Raum  re- 
ducirte  Gewicht  eines  Kubikcentimeters  Wasser ,  letzteres 
von  der  festgesetzten  Beschaffenheit  und  der  festgesetzten 
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Schwerkraft  unterworfen  gedacht  * ).  Es  ist  nun  sehr  leicht 
diese  einfache  Beziehung  auch  zwischen  unsem  deutschen 
Maafsen  Kubikzoll  und  Loth  herzustellen.  Setzt  man  nämlich 
1  Fufs  »  12  Zoll »  3  Decimeter  =^  30  Centüneter,  und 
1  Pfund  =  32  Loth  =  500  Gramm, 
so  sind  2  Zolls  5  Centimeter,  oder  8  Kubikzoll  =s  125  Ku- 
bikcentimeter,  und  8  Loth  sind  ?b=  125  Gramm.  Weil  nun 
125  Kubik  centimeter  Wasser  12&  Gramm  wiegen,  so  wiegen 
8  Kubikzoll  8  Loth ;  demnach  wiegt  Ein  Kubikzoll  Wasser 
gerade  ein  Loth, 

Wären  also  die  obigen  Bedingungen  erfüllt,  was  für 
das  badische  Maafs  z«  B.  mit  Ausnahme  des  einzigen  Um- 
standes,  dafs  der  Fufs  10  statt  12  Zoll  hat,  wirklich  der 
Fall  ist,  so  wiirde  uns  das  auf  Wasser  bezogene  spedfiscfae 
Gewicht  einer  Substanz  nicht  blofs  das  Gewicht  eines  Ku- 
bikcentimeters  derselben  in  Grammen,  oder  das  Gewicht 
eines  Kubikdecimeters  i^  Kilogrammen  angeben,  sondern 
auch  gleichzeitig  das  Gewicht  eines  Kubikzolles  in  Lothen. 

Unabhängig  von  der  Zahl  der  Zolle,  in  die  man  den 
Fufs  theilt,  wiegt  unter  den  gegebenen  Voraussetzungen 
Ein  Kubikfiifs  =27  Kubikdecimeter  bekanntlich  geradeaus 
54  Pfund  =  27  Kilo. 

Karlsruhe,  im  Januar  1868. 

1)  Hiebei  erlaube  ich  mir,  mein  Erstaunen  darüber  zu  äudem,  daCi  ich 
TergebHch  in  allen  mir  su  Gebote  stehenden  Werken  darnach  suchte, 
ob  sich  der  BegrifF  des  Ch^ammei  auf  das  Meeresniveau  unter  der  Pa- 
riser Breite,  oder  unter  der  Breite  von  45®,  oder  unter  irgend  einer 
andern  Breite  bezieht,  oder  ob  —  woran  ich  jedoch  zweifle  —  das 
Gramm  überhaupt  kein  absoluter,  sondern  ein  mit  der  geogr.  Breite 
und  der  Erhebung  über  die  Meeresfläche  variirender  Werth  ist. 
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XVI.      Veher  einen  Jlpparat  zur  Beweisführung^ 

dafs  der  elektrische  Funke  nicht  durch  ein  abso^ 

lutes  f^acuum  geht; 

von  den  Gebrüdern  Jllvergniat. 

(Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  963.) 


Lange  Zeit  hat  man  die  Frage  erörtert,  ob  der  elektrische 
Funke  durch  ein  absolutes  Vacuum  gehe.  Hm.  Gassiot 
ist  es  in  den  letzten  Jahren  gelungen,  einen  Apparat  zu  con- 
struiren,  welcher  den  Funken  nicht  durchläfst.  Er  stellte 
das  Vacuum  in  diesem  Apparate  her,  indem  er  ihn  mit  Koh- 
lensäure füllte  und  diese  langsam .  durch  Kali  absorbiren 
liefs. 

Uns  ist  es  geglückt  einen  Apparat  zu  construiren,  mit« 
telst  dessen  man  dasselbe  Resultat  viel  leichter  und  viel 
rascher  erreicht.  Es  reicht  nämlich  hin,  das  Vacuum  mittelst 
der  von  uns  erdachten  und  gegenwärtig  allen  Physikern  in 
Paris  bekannten  Quecksilber- Luftpumpe  herzustellen.  Mit- 
telst derselben  bringt  man  in  der  zum  ^Versuch  bestimmten 
Röhre ,  welche  zwei  Platindrähte  in  2  MUm.  Abstand  ent- 
hält, ein  fast  absolutes  Vacuum  hervor.  Eine  halbe  Stunde 
reicht  hin,  um  zum  erforderlichen  Punkt  zu  gelangen.  In 
diesem  Moment  erhitzen  wir,  nach  einem  uns  vor  drei  Jah- 
ren von  Hnu  d'Almeida  gegebenen  Rath,  die  Röhre  bis 
zur  dunklen  Rothgluth.  Biese  Erhitzung  kann  entweder 
mittelst  Kohlen  oder  mittelst  der  von  Hrn.  Berthelot  zu 
organischen  Analysen  angewandten  Lampe  bewerkstelligt  ^ 
werden.  Diese  Lampe  erlaubt,  die  Hitze  sehr  langsam  und 
regelmäfsig  bis  zur  Rothgluth  zu  steigern,  ohne  dafs  man 
Gefahr  läuft,  die  Röhre  zu  sprengen  oder  zu  schmelzen. 
Wenn  die  Röhre  zu  glühen  anfängt,  fahren  wir  fort  zu 
evacuiren  und  lassen  den  Funken  durchgehen,  bis  zum  Mo- 
ment, wo  sein  Durchgang  aufhört.  In  diesem  Moment 
schliefisen  wir  mittelst  der  Lampe  die  Verbindung  der  Röhre 
mit  der  Pumpe  ab* 
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In  einer  so  zii  bereiteten  Röhre  hört,  ungeachtet  des 
geringen  Abstandes  zwischen  den  beiden  Platinspitzen,  c)er 
Durchgang  der  Elektricitftt  vollkommen  auf. 


XVir.     Versionen  über  den  Ursprung  des  W^ortes 
TheodolUh. 


VJdL  ich  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Abstammung  des 
Wortes  Theodolith  befragt  worden  bin,  so  dürfte  es  Man- 
chem wohl  nicht  unwillkommen  sejn,  hier  die  Versionen 
zusammengestellt  zu  sehen^  die  ich  gelegentlich  darüber  vor- 
gefunden habe.    Die  dritte  ist  wohl  die  wahrscheinlichste. 

(P.). 

Theodolith y  von  &ia  Anschauen,  odog  Weg,  und  ?uiJ'os 
Stein,  —  wegen  der  pyramidalen  Steinpostamente,  die 
man  als  Unterlage  gebrauchte  und  noch  gebraucht  (Hu- 
naeus,  Lehrb.  d.  pract.  Geometr.  Hannover  1848^  S.  138 
—  citirt  in  Grunert's  Arch.  d.  Math.  XXXV,  S.  240). 

Theodolite^  from  ttsaco^  I  see,  and  doXi^og,  long  {Ann.  of 
Philosophy^  Vol  VI  (1829)  p.  311  —  aus  Johnson's 
Dictionary). 

Theodolite^  from  &ea)y  see,  StiXoq^  manifest ^  and  i-^vq^  cir- 
cumference {The  New  American  Cyclopaedia,  Vol.  XV 
(1862)  p.  420).  —  Zugleich  wird  daselbst  gesagt,  es  sey 
i.  J.  1735  einem  Kaufmann  in  Boston,  Roland  Hough- 
ton, ein  siebenjähriges  Patent  ertheilt  auf  ein  von  ihm 
erfundenes  Instrument,  genannt  »  the  new  theodolite  by 
which,  as  declared  in  the  act,  land  could  be  surveyed 
with  greater  ease  and  despatch  than  by  any  surveying  in-^ 
strument  heretofore  projected  or  made  within  this  pro^ 
vince  {Massachusetts)«. 


A.  W.  Schade  8  Buehdruekerei  (L.8chad«)ia  Berlin,  IfiUllldirAibefttr.  41 
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itSOttfe 


I.     Beiträge  zur  Kennfnifs  der  übercMorsauren 
und  ühermangansaur^n  Salze;  von  Paul  frrotk. 

i-js  ist  der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit,  eine  chemisch 
wichtige  und  interessante  Gruppe  von  ison]oi|)hen  Salzen, 
die  Kalhttb-  und  Amfnoniumverbindungen  der  Üeberchlör- 
nnd  üebermangansäure  in  ihren  krystallographischen  und 
physikalischen  (besonders  optischen)  Verhältnissen  genauer 
kennen  2u  lehren,  und  ta  teig^n,  welche  krjsfallograpftische 
Eigenschaften  den  Mischkrystallen  zweier  davon  zukommen. 
Die  tii  diesem  Zweck  ausgeführten  Messungen  sind  mit 
einem  von  Oertling  gebauten  M it Scherllc haschen  Ke- 
ffexfötisgoniometer  angestellt^),  welche^  dem  hiesigen  phy- 
sikalischen Cabinet  der  Universität  angehört,  uüd  dessen 
Nonien  direct  0',5  ablesen  lasiäen.  Es  wurde  hsi  ohne 
Ausnahme  mit  Gaslicht  gemessen  und  zwar  wurde  das  zweite 
Fernrohr  des  Instruments  ausgeschaltet  und  itfit  dem  Beob- 
acbtongsfernrohr  das  Bild  einer  sehr  kleinen  Gasflamme 
(deren  leucbtender  Theil  bei  den  besten  Krystallen' tveniger 
als  ein  Zoll  hoch  seyn  konnte)  auf  der  Fläche  refleetirt 
beobachtet:  ein  solches  Bild  kann  durch  den  horizontalen 
Faden  genau  halbirt  werden  und  es  ist  also  eine  völlig 
scharfe  Einstellung  möglich,  fiel  schwach  gekrümmten  Flä- 
chen erscheint  das  Bild  verlängert,  bei  matten  von  sehr  ge- 
ringer* tichtfiftSrke,  und  in  beiden  Fällen  wird  die  Genauig- 
keit '  dem  entsprechend  geringer.  Im  Ganzen  wurd)^  nun 
so  verfahren,  dafi^  Von  jeder  der  zu  untersuchenden  SvS^ 

1)  Hr.    Gr/  Mftj^iMis   hatte   die  Güte,    mir    auCier   der  BenutKuog   dieses 
schönen    Insfruments   die   eines   beliebig   zu   verfinstemden   Zimmers   in 
seinem  physikalischen  Laboratorium  zu  gestatten. 
(»oggendoriTs  Annal.  Bd.  CXXXHL  13 
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stanzen,  welche  sämmtlich  im  rhombischen  System  krjstalii- 
siren,  eine  Anzahl  Krjrstalle  ausgesucht  und  gemessen  wur- 
den; )ede  Zone^  deren  Flächen  gut  spiegelt^  und  von  wel- 
chen )e  zwei  gegenüberliegende  eine  Winkeldijfferenz  von 
sehr  nahe  180*^  ergaben,  wurde  mehreremal  gemessen  und 
das  Mittel  der  wenig  differirenden  Einzelwerth'e  als  eine 
gute  Bestimmung  angenommen.  Es  wurden  nun  so  lange 
neue  Krjstalle  untersucht,  bis  für  jede  der  zwei  ersten 
Hauptzonen  zwei  oder  drei  solcher  guter  Bestimmungen, 
und  für  die  dritte  senkrecht  darauf  stehende,  welche  aus 
den  beiden  ersten  berechnet  werden  kann,  wepigstens  ein 
solches  Mittel  vorlag.  Weiteres  Erfordemifs  f(ir  den  Ab- 
schlufs  war,  dafs  für  die  beiden  Hauptzonen  die  guten 
Mittelzahlen,  die  also  von  verschiedenen  Krjs(allin4i^idueu 
herrührten,  bis  auf  sehr  kleine  Differenzen  übereinstimmten; 
aus  dem  Mittel  dieser  Werthe  wurden  Fundamentaltcerthe 
und  aus  diesen  der  Winkel  des  dritten  Prisma  berechnet, 
welcher  endlich  mit  dem  beobachteten  Werth  eine  ähn- 
liche Uebereinstimmung  zeigen  mufste.  Die  .Gräiizen  der 
Differenzen,  mit  welchen  man  sich  begnügen  mufs,  hängen 
A'on  der  Güte  der  Krjstalle  Jeder  einzelnen  Substanz  ab. 

Um  die  Yergleichung  mit  den  Angaben  in  »Rammelst 
berg^  krystallogr,  Chemie«  zu  erleichtem,  bequtze  ich  dier 
selben  Buchstaben,  sowie  auch  die  dort  angewandte  krjr^ 
stallographische  Bezeichnung-  der  Flächen,  während  ich  mich 
sonst  der  Naumann 'sehen  Zeichen  und  Nomenclatur  be- 
diene. 

Ueberchlbrsaures  Ealiam. 

Zfoeigliedrig.    AxenverhältniCs: 
:     a:  6 :p  =  0,7819: 1:0,6396 

(0,7817  : 1  : 0,6408  Mitscherlich).  , 
Dieses  Salz  wurde  von  Mitscherlich  (Po gg..  Ami. 
Bd.  25,  S.,  300)  beschrieben^,  d.  h.  die  Winkel  des  yertiqale^ 
Prisma  p  und  des  horizontalen  r  angeführt  und  von  zwei 
Combinationen  Abbildungen  gegeben,  deren  Copie  Fig.  1  ist, 
wobei   die    in  Parenthese   stehenden  Buchstaben    die    von 
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Flg.  1. 


Mitscherlich  den  Flächen  beigegebenen  sind.  Dessen 
Angaben  benutzte  nun  Hr.  Rammelsherg  (krjrstallogr. 
Chemie,  S.  141)  für  die  Berechnung  des  Axenvevhältnisses, 
das  oben  angegeben,  und  die  ohne  jede  Erläuterung  von 
Mitscherlich  gegebenen  Figuren  zur  Elntwickelung  der 
Zeichen  der  einzelnen  Flächen.  Dabei  nahm  er  ab^r  an, 
das  von  Mitscherlich  in  seiner,  zweiten  Figur  mit.«  be- 
zeichnete Flächenpaar  sey  das  zugehörige  dritte  zu  (M)  uud 
(a),  und  bezeichnete  es  mit  q;  jiefs  ist  jedoch  nicht  der 
Fall,  sondern  e  hat  eine  doppelt  so  grofse  verticale  Axe,  ist 
demnach  nicht,  wie  bei  Hrn.  Rammeisberg  steht,  oo  a.:  b:c, 
sondern  oo  a :  6 : 2  c ,  mufs  also  mit  9^  bezeichnet  werden. 
Ebenso  ist  auch  das  von  Hrn.  Rammeisberg  ebenso,  wie, 
jenes  Prisma,  richtig  gezeichnete  Rhombenoctaeder  nicht 
laibic,  wie  er  angiebt,  sondern  a:b:2c,  denn  es  liegt  in 
der  Diagonalzone  von  g^  welches  seine  schärfern  Polkanten 
abstumpft.  Existirte  wirklich  das  Octaeder  |  a  :  6 :  c,  so  dürfte 
diefs  nicht»  wie  leicht  einzusehen,  mit  dem  verticalen  Prisma  p 
parallele  Combinationskanten  machen,  wie  diefs  sowohl  in 
Mitscherlich's,  als  Hrn.  Rammelsberg's  Figur  offen- 
bar cl^r  Fall  ist.  Selbstverständlich  sind  alle  a.  a.  O.  von 
Hrn.  Rammeisberg  berechneten  Winkel,  welche  sich  auf 
die  Flächen  9  und  \o  beziehen,  unbrauchbar,  da  sie  solchen 
Flächea  entsprechen,  w'elche  an  den  Krystalleu  gar  nicht 
auftreten;  Man  ersieht  hieraus,  'dafs  die  allzu  kurzen  An- 
gaben Mitscherlich 's  zu  einer  Yerweobdekfng  Anlafs  ge^ 
geben  haben,  die  sich- nur  durch  emtBuerte  Messungen  dM» 
bcftreffenden  Salzes,  entscheiden  liefs.  >•.!-'/ 

13* 
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Das  tiberchlorsaure  Kaikim  krystalUsirt  aus  einer  heifsen 
Auflösung  in  Wasser  beim  langsamen  Erkalten  in  schönen, 
wenn  auch  höchstens  6""  grofsen  Krystallen  von  der  Form 
der  Fig.  I  Mitsch.  a.  a.  O.  (Fig.  171  Rammelsb.  kryst. 
Gh.);  es  sind  rhombische  Prismen  j?  mit  der  geraden  End- 
fläche c  und  dem  auf  die  stumpfen  Seitenkanten  au^esetzten 
Paar  r,  sehr  oft  auch  mit  q^  (meist  klein),  welches  auf  die 
scharfen  Seitenkanten  von  p  angesetzt  erscheint  Die  Flä- 
chen dieser  Krystalle,  mit  Ausnahme  von  q*,  spiegeln  ausge- 
mdinet,  so  dafs  dfe  Messungen  einer  grofsen  Genaufgkeft 
fähig  mi,  wie  folgende  Beispiele  beweisen: 

pip  wurde  an  einem  Krjstall  durch  4 maliges  Messen 
der  Neigung  aller  4  Fliehen  bestimmt;  das  Mittel  der  16 
ge6ui4eBMi  Neigungswinkel  war  108^  57^8,  wobei  die  größ- 
ten Abweiohwiigen  der  einzelnen  Beobachtungen  d:^3'  be- 
trugen. An  dn«m  andern  fend  sich  aas  8  Beobeebtun- 
gen,  deren  gröfste  E|ongationen  db  3^,5  beitragen,  das  Mittet 
103«  ATß. 

Die  durdi   freiwillige  Yerdfinstang  einer  nur  kalt  ge- 
sättigten Lösong  erhaltenen  Kryf  (alle  siiüd  oft  in  einem  und 
yjg  2  demnelben  Anschufs  von  sehr  verschie- 

denem  Ansehn.  Entweder  gan«  flach 
tafelfftriQig  nach  der  Bas)»  c,  an  den 
Seiten  die  Paare  r  und  9*  und  die 
Eok^d  dieses  Oblongum  (s.  Flg.  2> 
vertical  abgestumpft:  durch  p,  oder  zwei 
gegeuülierlie^Dde  Fliehen  von  p  er- 
scheinen ausgedehnt,  die  beiden  andern 
schmal  und  dadvFreh  der  Krjstal!  (s. 
Fig;  3)  diagonal  verzerrt.  Bei  den  m 
dargerieUten  Krystallen  findet  sich  denn 
«ich  dm  Rhombencrctaeder  «:.6:2e, 
meist  kleine,  doch  konnte  seine  Lage, 
die  durch  den  ZSonenverband  mit  ^ 
u«^  p  vOUig  kestinmib  ist,  an.  einem  Krjstall  durch  Messung 
m^  ttb^nfltoifee  Bestätigung  finden.  Die  unten  mtr^effaetlten: 
Werthe  sind  die  Mittel  der  Messungen  mehrerer  Krysfalle, 


Fig.  3 
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sobald  diese&en  sehr  nahe  übereinstimmten  (wie  es  mit  dem 
oben  mitgetheilten  Beispiel  von  p  der  Fall  war).  Die  duirb 
die  genauesten  und  zuhlreichsten  Messungen  am  sichersten 
festgestellten  Wertbe  von  p :  p  und  r :  r  wurden  der  Be- 
recbmmg  zu  Grunde  gelegjt  und  sind  mit  *  hezmhneU 
Die  vorkommenden  Ftecben  sind  demnacb: 

p   =^a:b:(X>e  C3SS  qiQa:  (30&:  C 

r  zssa.aobic  6s»QOa:(:(3CC 

2a=*a:6:2c. 
An  dem  Octaeder  2q  sind  (berechnet)  die  Kantenwinkel: 
24  =  112^31,6    2  jB«  8^28,6    2C=  128^  36,8. 

Beobacktet 


Berechnet 

Gr. 

Mitacherlich 

p  :p  an  a 

*  103"  57',7 

lOS»  58J' 

an  6 

76"   2',3 

p  :a 

Ul  58,8 

p  -.b 

128     1,2 

r  :r  an  c 

♦101  22,0 

101  19| 

an  a 

78  38,0 

r   :  c 

140  41,0 

r  :  a 

129  19,0 

- 

r   :p 

119  55,6 

119  58,2 

g* :  q^  an  6 

103  59,1 

104     0,8 

an  c 

76     0,9 

75  59,2 

f'P 

119     1 ,9 

118  58 

q-:r 

118  28,1 

118  25 

Die  Spaltbarkeit  wurde  gefunden  vollkommen  nach  c, 
fast  vollkommen  nach  p  und  in  Spuren  nactv  r.  Sie  ist 
also  dieselbe,  wie  bei  der  Gruppe  des  Schwerspaths,  Co- 
Icstins  inid  Vitriolhleis,  denen  die  Formen  de&  nberehlor- 
sauren  Kaliums  so  nahe  stehen. 

Ueberchlorsaures  Ammonium. 

Isomorph  mit  dem  vorigen^ 
l^ach  Mitscherlich's  Messungen 

p:p  =  103«12' 

r:r  =  102     5 
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ist  a  :  A :  c  SB  0,7926 : 1  :  0,6410  (s.  Rammelsberg's  kryst. 
Chemie,  142). 

Dieses  Salz  habe  ich  sowohl  durch  Erkalten  einer  heifsen 
Auflösung,  als  durch  langsames  Verdunsten  nur  in  sehr  ein- 
facher Combination  des  Prisma  p  mit  der  geraden  Endfläche  c, 
selten  mit  ganz  kleinen  Flächen  des  Paares  r,  erhalten  kön- 
nen; zudem  waren  sie  trotz  ihres  schönen  wasserhellen 
(s.  die  optische  Unters.)  und  glänzenden  Aussehens  zu  gu- 
ten Messungen  ganz  ungeeignet. 

Aus  einer  Auflösung  von  MgClaO^  mit  AmC104  (s. 
ehem.  Darst.)  krystallisirte  das  letztere,  das  schwerei"  lös- 
liche, in  dünnen  farblosen  Nadeln  und  Prismen,  von  denen 
die  stärksten,  wenn  auch  nicht  mit  grofser  Genauigkeit,  ge- 
messen werden  konnten.  Es  ergab  sich,  dafs  die  Krystalle 
pj    4  nach  der  Axe  b  ausgedehnt  seyen,  s. 

Fig.  4;  sie  sind  gebildet  aus  r,  c  und  p, 
endlich  ist  die  Kante  c:p  zuweilen 
ganz  schmal  abgestumpft  durch  ein 
Rhombenoctaeder  von  nicht  näher  zu 
bestimmender  verticaler  Axe  (a:b:zc). 

Ich  fand  approximativ 

p:p  =  103^38' 
r:r=s  101   54 

Später  erhielt  ich  durch  freiwillige,  sehr  langsame  Ver- 
dunstung einer  wässerigen  Lösung  schöne  klare  Krystalle 
des  Salzes,  an  denen  ziemlich  alle  beim  K  Cl  O4  bekannten 
Flächen  (c  am  gröfsten,  p,  g-,  r,  bei  vielen  auch  o^  a,  6) 
beobät^htiet'w^Vden  konnten.  Doch  zeigten  dieselben  so  unre- 
gelmäTsige  Ausbildung,  dafs  von  je  4  Flächen  eines  Prisma 
immer  mit  je  zwei  in  einer  Zone  lagen  und  man  deshalb 
bei  den  Messtingeü  zwischen  ^i^eiten  Gränzen  schwankende 
Werthe  fand.  Eine  genaue  Bestimmung  des  Axenverhält- 
nisses  habe  ich  also  trotz  der  grofsen  Zahl  der  Krystalle, 
die  ich  gemessen,  nicht  liefern  können  und  bin  somit  bei 
den  Mitscherlich'schen  geblieben. 

Die  Spaltbarkeit  geht  vollkommen  nach  p  =^  a :  6 :  oo  c, 
sehr  deutlich  nach   c  =  x  a :  ao  6  :  c;    der    letztere  Blätter- 
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durchgang  ist  bedeutend  schirieriger  zu  erhalten,   als  beim 
isomorphen  Kaliumsalz« 

Uebermangansanres  Kalium. 

Isomorph  mit  dem  überchlorsauren  Kalium. 
a:6:c  =  0,7974:l:0,6492 

(0,7949  : 1 :  0,6476  Mitscherlich) 

Die  Abweichungen  meiner  Messungen  von  denen  Mit- 
scherlich's  sind  in  einer  Richlui^g,  wie  die  unten  folgende 
Tabelle  der  Winkelwerthe  zeigt,  nicht  ganz  unbeträchtlich 
(nämlich  ll"),  doch  habe  ich  nicht  nur  an  mehreren  Kry- 
stallen  für  dieselbe  Neigung  übereinstimmende  Resultate  er- 
halten, sondern  auch  zur  Controle  das  dritte  Paar  gemessen^ 
dessen  Winkelwerth  genau  mit  dem  aus  den  beiden  ersten 
berechneten  zusammenfällt,  und  somit  die  Richtigkeit  des 
gewählten  Axenverhältnisses  beweist. 

Die  Krystalle  sind  immer  nach  dem  Paare  r  sbs  a :  od  6  :  c 
säulenförmig  ausgedehnt,  mit  Abstumpfung  der  scharfen  oder 
beider  Kanten.  An  den  Polen,  von  denen  gewöhnlich  nur 
einer  gut  ausgebildet  ist,  erscheint  das  Prisma  p  und  das 
Paar  9',  von  dem  genau  dasselbe  zu  bemerken  ist,  als  beim 
überchlorsauren  Kalium;  q  von  einfacher  Axenlänge  ss  aba:6:c 
kommt  nicht  vor.  Nicht  selten  tritt  dazu  das  OctaSder 
2o  =  a:b:2c,  genau  so,  wie  beim  KCIO4  (s.  dieses). 

Wegen  der  erwähnten  Abweichungen  von  Mitscherlich 
theile  ich  die  Mittel  der  an  den  einzelnen  Krjstallen  ge- 
fundenen Winkel  mit.    Ich  fand 

r'r^s:^  lOV  42' 6 

,n!  !f  .         (10F40'  Mitsch.) 
BS  IUI    41  ,4  • 

an  zwei  Krjstallen,  deren  r  Flächen  gut  spiegelten  und  sehr 

genau  übereinstimmende  Einzelwerthe  ergaben.    Ferner 

p:p=rl02M8' 

—  48 

—  52 
an  drei  weniger  guten  Krystallen,  und 

lO?'* 51',6        (103« 2'  Mitsch.) 
an  einem  andern  mit  Genauigkeit. 
Endlich 
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q^:q^  =  104^  5.?'  (upjfßwcr) 
^    48',7  (ge»ftw) 
Daraus  entnahm  ich  mit  Berücksichtigung  der  Zuverlässig* 
keit  die  Fundamentalwertbe 

r    :r   ==  101M5J' 
q^:q^:^lOi   49 
aus  denen  das  obige  Parameterverhältnifs  berechnet  ist. 
Pie  vorkommenden  Flächen  babep  folg^nd^  ^icl)ßfi; 
a=:a:x6:qpc  p  =a;6:qpc^ 

5{o  =  a:6:2c  g^=^xa:6:2c 

Das  nicht  beobachtete  primäre  Oct^'der  q  =^a:b:  c  «1^4 
das  vorhandene  ^o  =  a:h:2c  haben  folgende  (b^recbpqte) 


Kanteuwinkel: 

2  4 

2Ä 

2C 

o: 

126«  39',8        111 

•20',0 

92«  19',4 

a 

lo: 

111   35,8          90 

)  21,6 

1 

128  44,2 

Beobarhtet 

Ber«elinet 

örT* 

"'"^       Wftsch. 

P 

'p 

an 
ap 

«i=8l02PSl',6Y> 

102t 51* 

wy  lÄ* 

..    » 

•  « 

=«Ml  3!&# 

. 

'■.■P 

:6 

HP  IS«  JM.3\ 

r. 

:» 

M» 

c 

*<ttl  42 

wk  m 

ana           78»  W^ 

:'■    " 

•<f 

MO^ 

-,  »•' 

•.«1 

m.  * 

?' 

:?• 

an 

fr 

«104  4# 

Die  Spaltbarkeit  ist  vollkommen  nach  ^  ^s  90  a .-  oc  fr :  c 
und  p  =  ö :  fr :  OD  c,  aber  schwier^  «u  efhaltea,  vreil  die  Kry- 
§tplj(e  ^\^  hp  Iiws^e^n  ?w  Weinen,  Q^delf^npig^D  S^ilohen, 

mengesetzt  sind  und  dgl^er  ijiife^rst  leicht  zerbröckehi. 

Uebermangansaares  Ammoniam. 
Isomorph  dem  vorigen.    Axenvefhältnifs: 
a:fr:c  =  0,814t:l,:0,6560 

(0,8050:1:0,6519  Mitsch.) 

1)  Stimmt  zufällig  gtinx  genau  mit  der  bwten  BeobachtuDft! ,  . 
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Di^.  Angaben  MitscheFlieh's,  »ach  deöcn  das  aweite 
Ax^nverhälmiC?  herecb»et  ist,  pSpilicb  p  :p=*=  102*20'  iwd 
r;r=sF  JQ2'»  (ß,  Pogg,  Aiw.  Bi  25  S.  300)  «ch^inqa  aMU- 
^Qiitt^a,  dafs  ^8  qqjr  sehr  approximative  Reaultate  eeyeu,  In 
der  That  9ip4  die  KrjgtaUe  des  AmMxiQ«»  weon  auch  von 
fe^trScbtlicher  GrOfte  am  erhaltep  (bis  10"""  lang  und  2  bis 
.■^mip  i^f^ii"^^  ijocb  vpn  so  geringem  Glapz  der  Flächen,  dafs 
sie  nur  äufserst  scbwach  spiegeln.  Zudem  laufen  $ie  nach 
kim^er  Zeit  an  der  Luft  buut  an  \md  gebcjQ  dnn^  »och 
schlechtere  Bilder,  Wegen  der  beträchtlichen  Abweichun- 
gen meiner  Resultate  vop  denen  Mit  scher  licb's  gehe  ich 
specieller  auf  meine  Beobachtungen  ein. 

An  einem  Kry stall  vrurde  beobachtet,  dafs  er  da,  wo 
er  abgebrocheo  war,  nach  einem  Prisma  spaltete,  dessen  pa- 
rallele Flächen  an  dem  Krystall  vorbanden  und  mefsbar 
waren.  Dies^  mufsfe  also  iür  p  genommen  uud  senkrecht 
gestellt  werdeiw  Dadurch  ^rgab  sich,  dafs  das  an  demselben 
Individuum  beobachtete  Octaeder  das  Zeichen  a:b  :2c  er- 
halten müsse,  al30  das  der  ganzen  isQmiOirphen  Gruppe  ge- 
meinsame 2  0  war.  Dieses  Rhombenoetaeder  bestimmte  nun 
die  Orientirung  der  andern  Krjstalle^  $o  fand  sich,  daOs 
dieselben  genau  denselben  Hd^us  hatte»»  als  das  K  Mn  O4, 
nämlich  säulenförmig  ausgedctot  waren  nach  d^m  horizon- 
talen Prisma  r  =  a:x>b:c;  dessen  stumpfe  Kaate  durch  c 
abgestumpft ;  an  den  Polen  erschien  das,  verticale  Prisma  p, 
das  dritte  Paar  9^  und  das  dazu  gehörige  Octaeder  2o=a :b:2c. 

Die  Messungi^n  an  vier  Krjstall^n  ergaben: 

p:pBt01M2' 

^    80  . 

^    2ff 
102     8 
Mittel  lOr  42'     (102*  20'  Mitscherlich) 

—    14 
Mittel  102'  18'    002^^  Mitscherlicb) 
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Offenbar  ist  der  stumpfe  Winkel  des  Paares  p  etwas 
kleiner,  als  der  von  r,  während  Mitscherlich  das  um- 
gekehrte angiebt.  Entweder  sind  also  diese  beiden  sehr 
nahe  stehenden  Prismen  von  M.  verwechselt  worden,  worauf 
die  nahe  Uebereinstimmung  seines  p  mit  dem  richtigen  r 
hinzudeuten  scheint,  oder  es  liegt  an  der  Ungenauigkeit  seiner 
Beobachtungen,  deren  Grund  die  schlechte  Beschaffenheit 
der  Krjstalle  ist 

Die  Zeichen  der  vorkommenden  Flächen  sind  demnach: 
p  =  cx)a:a)6:c  r  sssaiocbic 

p=:a:b:(X>c  q^=  (X>a:b:2c 

2o  =  a:b:2c. 
Die   nicht   beobachtete    Grundform    o  =  a  :  b  :  c    und 
2o  =  a:b:2c  haben  folgende  Kantenwinkel: 


2A 

2B 

2C 

o: 

125« 54' 

112»  12' 

92»  10' 

2o: 

110  45 

91  28 

Berechnet 

128  36 

Beobachtet 

P 

•p 

an  a 
an  b 

78»  18' 

*  101«  42' 

r 

:r 

an  c 
an  a 

77  42 

♦102  18 

r 

:e 

141     9 

q' 

■  q* 

an  b 
an  c 

105  22 

74  38 

?• 

-.0 

127  19 

Die  Krjstalle  stellen  im  Innern  ein  lockeres  Aggregat 
von  fasrigem  und  blättrigem  Gefüge  dar,  welches  von  sol- 
cher Zerbrechlichkeit  ist,  dafs  es  unmöglich  erscheint,  Wei- 
teres über  die  Spaltbarkeit  zu  untersuchen,  als  die  zufällig 
erhaltene  nach  p. 

Die  dem  Überchlorsauren  Kalium  isomorphe  Gruppe  ist 
in  neuester  Zeit  nodi  um  einige  interessante  Glieder  .ver- 
mehrt worden: 

KJO4  überjodsaures  Kalium,  von  Hm.  Hammel sberg 
dargestellt,  welches  denselben  Habitus  und  fast  genau  die- 
selben Winkel  hat,  als  das  K  Gl  O4. 
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üeberehlorsaure$  Thallium,  dargestellt  durch  Hrn.  Roscoe 
(Joum.  Chem.  Soc,  [2]  IV y  504);  nach  dessen  Bestnn- 
mung  ist 

a:  6:  c=aO,7978: 1:0,6449 

Endlich  wird  auch  wahrscheinlich  das  von  Long ni nine 
(Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  122,  S.  123)  in  mikrosko- 
pischen Krjstallen  dargestellte  überchlorsaure  Rubidium  ^ 
RbC104,  hierher  gehören. 

Mischkristalle 
aas  überchlorsaurem  und  übermangansaurem  Ealiam. 
Wöhler  giebt  (Pogg.  Ann.  Bd.  27,  S.  627)  an,  dafs 
diese  beiden  isomorphen  Salze  zusammenkrystallisiren,  und 
dafs  man  schon  durch  eine  sehr  geringe  Beimischung  des 
letztem  schön  purpurroth  gefärbte  Krjstalle  erhalte:  Seit- 
dem hat  erst  in  neuester  Zeit  Hr.  Rammet sb«rg  (Pogg. 
Ann.  Bd.  128,  S.  169)  Mischkrystalle  dargestellt  durch  Kry- 
slallisirenlassen  einer  Lösung  von  1  Mol.  K  Cl  O4  und  2  Mol. 
KMn04.  Dieselben  waren  aber  weder  mefsbar  noch  zu 
optischen  Untersudiungen  geeignet. 

L 

Zunächst  für  den  letzterwähnten  Zweck  wurde  es  ver- 
sucht, Krystalle  darzustellen,  welche  nur  so  wenig  des  üeber- 
mangansäuresalzes  enthielten,  um  in  dünnen  Schichten  noch 
durchsichtig  zu  seyn.  Es  wurde  also  eine  kalt  gesättigte 
Lösung  von  K  Cl  O4  durch  Chamäleonlösung  dunkel  pur- 
purroth gefärbt  und  dem  freiwilligen  Verdunsten  überlassen. 

Der  erste  Anschufs  bestand  aus  zahlreichen,  kaum  hirse- 
korngrofsen  Kry ställchen,  durchscheinend  i'ubinroth,  mit  et- 
was gerundeten  Flächen  und  Kanten;  der  zweite  dagegen 
aus  einei-' Anzahl  z.  Th.  flächehreicher  bis  5""»  grofser,  gut 
ausgebildeter  Krystalle  von  derselben  Farbe.  Die  weiter- 
hin mitgetheilten  Messungen  dieser  letzteren  lieferten  nun 
das  merkwürdige  Resultat,  dafs  sie  in  ihren  Axenverhäit- 
nisseii  nicht  innerhalb  der  durch  die  reinen  Salze,  aus  denen 
sie  gemischt  sind,  gegebenen  Gränzen  stehen,  sondern  nicht 
unbeträchtliche  Abweichungen  davon  zeigen.     Der  Gehalt 
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au  K  Mn  O4  wurde  bestiaunt ' )  zu  nur  0,31  Proc,  es  stand 
alao  zu  ei^warten,  daf8  die  Messungen  nahezu  mit  denen 
des  reinen  überchlorsauren  Kalium  tibereinstimmen  würden, 
höchstens  mit  einer  geringen  Abweichung  nach  der  Seite 
iw  Mangansalles  hin. 

Einige  der  erwähnten  KrystaUe  sind  tafelartig  nach  der 
Basis  c  ausgebildet  (s.  Fig.  2)  und  zeigen  an  der  Seile  die 
Paare  r  und  g^   sowie   die  Ecken  dvrch  p  und  2o  abge- 
stumpft.    An  drei  solchen  Krjstallen  wurde  gemewen 
r:r  an  c  — 101  «37 ',7  (No.     1  d.  Beob.  Journals) 

—  28      (No.    8) 

—  28,5  (No.  10) 

während  die  entsprechenden  Winkel  der  reinen  Salze  sind: 
101°  22'  (K  Cl  O4)  und  101«  42'  (K  Mn  0,y 
Daraus  folgt,  dafs  in  der  That  das  Yerhältnife  der  Ayen 
e:a  zwischen  den  W^hen,  die  dasselbe  bei  den  beiden 
gemischten  Salzen  selbst  hat,  mitten  inne  liegt.  Anders  Ter- 
hält  es  sich  bei  dem  andern  Paare  9^,  für  welches  geftin- 
den  wurde 

g^g^  an  fr  «.102«  46'  (No.    1) 
103     6   (No.  10) 

—  28   (No.    8) 

—  30   (Na  13) 

während  der  .Winkel  nach  der  ABoahme,  dafs  die  Misch- 
krjstallß   von   isomorphen  Substanzen   auch   eine  mittlere 
Form  haben,  hätte  liegen  müssen  zwischen 
104«   0',8  (KCIO,) 
wd  104  49      (KMnOJ. 
Jene  an  vier  verschiedenen  Krystallen  gemessenen  Win- 
kel   weichen    zwar  unter  einander  nicht  unbedeutend  ab, 
es  ist  aber  dazu  zu  bemerken,,  dafs  der  angegebene  Winkel 
nicht  der  ursprüngliche  war,  sondern  das  Supplement  der 

1 )  Der  Gehalt  dieses  und  der  folgenden  Mischsalze  an  K  Mn  O4  wurde  durch 
Titriren  mittelst  einer  mit  Schwefelsäare  rersetEten  Lösung  von  Eisen- 
vitriol bestimmt,  nachdem  deren  Wirkungswerth  durch  Titriren  der  Auf- 
ISsung  einer  abgewogenen  Aienge  reinen  kryftatlisirCaA  K  Mb  Of  feaCge»- 
sfeUt  wordfln  war. 
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Neigung  der  Fläche  q^  gegen  die  Basis  c,  welches  gefunden 

wurde  zu  resp. 

5P23'  (No,    1) 

--  33   (Nou  10) 

^  44   (No*   8) 

—  45    (No.  13)^) 

dafs  also  der  gefundene  Werth  und  aomit  auch  dessen  Fehler 
verdoppelt  werden  mufste.  Ferner  sind  die  angeführten 
Zahlen  das  Mittel  einer  Anzahl  Messungen  der  Neigung 
aller  4  Flächen  des  horizontalen  Prisma  q^  gegen  einander 
und  gegen  die  Basis  c,  und  bei  keinem  der  gemessenen 
Krystalle  sind  die  Abweichungen  der  einzelnen  Beobachtun- 
gen so  giofe,  dafs  die  daraus  erhaltenen  Mittel  nicht  auf 
wenige  Minuten  der  Wahrheit  entsprächen« 

Keine  einzige  Beobachtung  erreicht  die  für  das  reine 
K  Cl  O^  gültige  Giröfse  von  52«  0,5- 

Die  p  Flächen  waren  zu  klein,  um  brauchbare  Messun- 
gen zu  gestatten,  da  aber  durch  die  Messungen  von  riund  V^ 
das  Axcnve]:kältnifs  vollständig  bestimmt  ist,  so  wurden  auß, 
diesem  die  bezüglichen  Werthe  von  p :  p  für  jeden  d^r 
drei  Krjstalle  No.  1,  8  und  10  einzeln  berechnet,  fol- 
gende tabellarische  Zusammenstellung  giebt  zuerst  die  Para- 
meterverhältnisse der  drei  Krjstallindividuen^  und  vergleichsr- 
weise  die  der  reinen  Salze  an;  darauf  die  Vergleichung  der 
wichtigsten  Winkel  selbst,  nämlich  der  Neigungen  von  r :  r, 
9^:9^  (die  bereits  angeführten  Messungen;  und  die  daraus 
berechneten  ^r  p.-p. 

Axenverhältnifs 

a :  6 :  <?  an  No.    1  «« 0,7678: 1 .0,6259 

^    10  »0,7704:1:0,6298 

»      8  «0(7754.  I:  0,6339 

am  K  Cl  O4  =  0,7819 : 1 :  0,6396 

am  K  Mn  O4  »  0,7974 :  I  :  0,6492 

1)  wShreiid*(Ke  reinen  Sähe  bezüglich  52*  V  und  52*^  24^'  ergeben. 
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No.  8 
104»  25' 


Winkel: 

Misckkrystalle  I. 
K  Mn  O4  K  a  O4  No.  1"""^       NO^ 

p  :  p  =  102»  5r,6  103»  57  ,7  104»  58'      104»  47' 

r  :r  =101  42       101  22       101  37,7  101  28,5  101  28 

g^g*=104  49      104     0,8  102  46      103     6       103  28 

Eiue  genaue  Betrachtung  der  zweiten  Tabelle  läfst  nun 
erkennen,  dafs  die  Wink elwer the  g*:g*  ziemlich  zwischen 
den  Neigungen  p :  p  an  den  reinen  Salzen  liegen,  und  um- 
gekehrt die  von  p :  p  zwischen  denen  von  q^  an  den  letztern. 
Man  könnte  also  versucht  seyn,  zu  glauben,  dafs  man  nur 
die  sich  in  ihren  Winkeln  so  nahe  stehenden  Prismen  q^ 
und  p  vertauschen,  also  bei  den  Mischkrystallen  q'^  senk- 
recht und  als  p  nehmen  könnte,  um  dann  ihre  Dimensionen 
zwischen  die  ihrer  Componenton  zu  bringen.  Diefs  ist  aber 
unmöglich,  weil  dann  das  horizontale  Prisma  r  eine  ganz 
andere  Orientirung,  als  im  KCIO4  und  KMnOi,  erhalten 
würde,  nämlich  den  spitz>en  Winkel  über  die  verticale  Axe, 
wodurch  also  die  Isomorphic  der  Mischkrjslalle  mit  den 
reinen  Salzen  ganz  aufgehoben  würde.  Das  Prisma  r  ist 
durch  seine  Winkel  genügend  von  den  übrigen  verschieden 
(während  q^  und  p,  besonders  beim  reinen  KCIO4,  ein- 
ander so  nahe  stehen,  dafs  eine  Verwechselung  möglich  er- 
scheint), so  dafs  es,  einmal  gemessen,  die  Stellung  des  Kry- 
s tails,  an  dem  es  auftritt,  unzweifelhaft  so  bestimmt,  wie  sie 
oben  angenommen  worden  ist. 

Aufser  den  angeführten  wurde  nun  noch  eine  Anzahl 
(9)  Krystalle  gemessen,  welche  von  anderem  Habitus  waren, 
und  an  denen  leider  das  für  die  richtige 
Aufstellung  benutzbare  Prisma  r  gar  nicht 
oder  nicht  mefsbar  auftrat.  Dieselben  hat- 
ten meist  das  Ansehn  von  Fig.  5;  es  waltete 
ein  rhombisches  Prisma  vor,  dessen  Abmes- 
sungen mit  den  berechneten  Werthen  für  p 
an  den  zuerst  beschriebenen  Krystallen  tiber- 
einstimmen, wie  folgende  Winkel  .(ebenfaUß 
Mittel  einer  Anzahl  Beob.)  zeigen: 


Fig.  ö. 


^%/ 
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an  No.  2  «:104'23',4 

w    3  «B  —    47,2  (genaue  Best.) 
»     4  =  —    26,4 
'     »     5  =  —    16,9 

(Die  übrigen  spiegelten  zu  schlecht  oder  waren  aus  meh- 
reren nidit  streng  parallelen  Individuen  zusammengesetzt) 
Dieses  Prisma  wurde  demnach  als  p  vertical  gestellt  und 
dadurch  die  übrigen  Flächen  orientirt.  *  Dasselbe  war  meist 
durch  die  Flächen  asaa:go6:aoc  und  6  =  Qoa:6^xc 
gerade  abgestumpft,  oben  zugeschärft  durch  r,  welches  so 
grofs  erscheint,  dafs  die  Krystalle  dadurch  tafelartig  werden, 
und  durch  q^.  An  einigen  triat  hierzu  das  primäre  Octaeder 
0^=^  a:b:c  ( s.  Fig.  5 ) ,  aber  immer  mit  bemerkenswerther 
Neigung  zur  Hemiedrie,  indem  die  Flächen  desselben  nur 
oben  oder  nur  unten  zu  sehen  waren.  Sie  waren  gerade 
abgestumpft  durch  die  zugehörigen  Paare  p  und  f ,  waren 
aber,  wie  auch  r,  immer  unterbrochen  und  zu  genauen  Be- 
stimmungen nicht  geeignet.    Es  wurde  gemessen? 

berechnet 

an  No.  2  o.i  q^=  141"  23'  UO''  55',6 

o:r  =154  25  154     7,2 

0 :  a  =   90  ungef.  91  34 

(an  den  horizont.  Kanten) 

L^gt  man,  wie  diefs  bei  den  soeben  angeführten  be- 
rechneten Werthen  geschehen  ist,  das  genauer  bestimmbarei 
Axenverhältnifs  des  ersten  Krystalls  zu  Grunde,  so  berech- 
nen sich  für  das  an  No.  2  und  6  beobachtete  OctaSder 
o  ==  a :  6 :  ü  die  Kantenwinkel: 

2A  2B  20 

=i  128«  14,4    —  110M2',0    =91«  34' 

An  dem  Krjstall  No.  1  (s.  Fig.  2)  ist,  wie  bereits  er- 
wähnt,  das  beim  reinen  überchlorsauren  Kalium  vorkom- 
mendjQ  Pctaeder  2os=sa:6:2c,  Reiches  zu  dem  Paar  q^ 
gdiört,  vorhanden  und  durch  den  Zonenverband  mMsg^ 
nn^p  w  bestimmen.  Aus  seinem  AxieijUTerhältnifs  ai.kiÜQ 
ai?<a»7678: 1 : 1,2517  folgen  die  Kjintwwinkel:        .       , 
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2  1  2fi  fC 

Folgende  Neigungen  desselben  konnten  durch  die  Mes- 
sung bestätigt  werden: 

2o'.2o  (Ka^te  C)  =128«  31 ',8        128«   «',6 
2o:    c  »115  44,1         115  5«, 7 

2o:    p  •        .  »154   IQ  ,9        154     3^ 

Uebrigens  wufdön  gemessen  die  Winkel 

beobachtet:  berecfinet: 

an  No,  3  r  :  p  ±=  119«  I5',3         I«)*  4',5 
»     *    2  q^ipt^n»    2,9         118  O,» 

In  der  senkrechten  prismatischen  Zone  wurde  an  No.  4  eiii 
abgeleitetes  Prisma  von  c.  I2P  Neigung  über  a  becj^bachtet; 
dies  entspricht  dem  Zeichen 

a :  J  6 :  QO  c. 

An  No.  2  liegen  in  der  Zone  pr  zwischea  einher  r  Fläche 
und  der  hintern  p  Fläche  zwei  schmale  Flächen,  von  denen 
die  erste  ungefähr  135^«  g^en  p,  die  zweite,  ebenso  viel 
gegen  r  geneigt  ist.  Die  Unsicherheit  der  Messungen  dieser 
dem  freien  Auge  kaum  sichtbaren  Flächen  liefs  keinen  si- 
chern Schlufs  auf  das  Axenverhältnifs  derjenigen  Pyramiden 
zu,  denen  sie  zugehören. 

Demnach  sind  die  Zeichen  aller  sicher  bestimmbaren 
Flächen  die  folgenden: 

a=sa:ao&:xc  r==a;x&:c 

b  =  cr:a:b:QCc  g*  =  aoaii:  2ü 

c  =  cca:ccb:c  o=a:b:c 

p:=za:b:^c  2o  =sa:b:2c 

pl  =  ailbiQC  c. 

II. 

Aus  der  Auflösung  gleicher  Atome  KCIO4  mtd'KWttOi 
wurd«  zuerst  ein  Anschtffe  schwarz  gefärbfei^,  nut  etwä'if*^ 
grofser,  aber  leidlich  meßbarer  KrystsiflCe*  eii^t^.  Die 
chemische  UntersttchMg  ei^ab  etoeü  Gehalt  von  9fi^  PhicJ: 
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KMnO«,  und  demnadi  enthalten  die  Krystalle  auf  1  At 
KMnO.  II  At.  KCIO«,  d.  L 

AMn  )  Q 

An  denselben  ist  p  und  r  in  gleidher  Weise  voiiierr- 
schend,  oft  auch  deren  Abstumpfungen  6  und  c,  ferner  fin- 
det sich  9*  und  nicht  selten  2o. 

Da  sich  auch  hier  das  afwiderbare  Resultat  ergeben  hat^ 
dafe  die  KrjntallfDmi  «lioltf  siriadien  den  durch  die  reinen 
Salze  gegdbenen  Gränzen  tte^,  so  hake  ich  es  fär  aoth- 
w«ndig,  ifllie  Resultate^  welohe  an  d«u  veraehiedenen  Krj- 
stalle»  («8  wuord^i  deren  7  gemessen)  geliindeii  wurden, 
einzeln  anzuführen;  )ede  Zahl  ist  natiirUeh  wieder  das  Mittel 
etiler  Ansahl  Beobachiungen  an  demselben  KrjstailiudiTi- 
idunrn,  deren  gr^sere  oder  geringere  Uebereinstimmung  das 
Giewiebt   des  Mittels   bestimmt«     Es    ergab    die  genaueste 

Messung  Ton 

pip^lM^  7',1  (No- 7) 

(=  -   13      (•    1) 

idnei  attdere  Krystalle  <  &»  ^   13      (  »    6) 

(«=  -     8,4  <-    5) 

von  denen  wieder  die  »iTerlässigste,  also  deren  einzcflne 
Werflie  am  wenigsten  dffferiren,  die  letzte  ist.  Mit  Rtick- 
siek  darauf  ergiebl  sidti  das  Mittd 

pjp»  104*7'. 
¥ür  -das  Supplement  des  Winkds  r :  e  Ceind  sfdi  an  5  Kry- 

stallen 

an 


No.  i 

39»  88' 

»    2 

—  22,8 

1.    8 

—  22,6 

»    5 

—  33,4 

»    7 

—  23,6 

von  welchen  die  letzte  Bestimmung  weitaus  die  genaueste 
ist;  das  Mittel  der  ersten  vier  ist  39^29^,2;  diefs  mit  dem 
letzten  combhiirt  gid)t  39<^2S'*),  woraus  folgt: 

l)^er  euUpre^keiide  Winkel  ist  beim  K  Ci  O4  «39'  19',  beim  )i  Mo  O4 

SS  39^  9\  womit  die  obigen  lu  vergleichen  sind. 
PoggenJorfT»  Annal.  Bd.  CXXXHI,  U 
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rr«:  lOlMO'. 
Aus  diesen  Winkeln  folgt  jdas  Ai:ePTferh|iltuif8:  . 
a:6:c  =  0,7797:  1:0,6408 
daraus  berechnet        g* :  g^  s=s  104"  4 ',4 
bepbacbtet  ai;i  No,  2  104  0,6 

eine  genaue  Bestätigung  deß  obigen  Axj^verl^|^lti)isse8,  \fel- 
ches  nicht  zwischen  denen  des  KCIO«  und  KMn.Qi  U^g^* 

lU. 

Aus  derselben  Auf  löaimg  gleicher  Atome,  der  beiden 
Salze  resultirte  noch  ein  zweiter  Anschufs,  bestehend  aus 
ganz  den  vorigen  ähnlichen  Krjstallen,  nur  daCs  an  den- 
selben di«  Fl&eben  q^  gröfser  und  atets  auch  die  des  Oe- 
taeders  a:b:2c  auftreten. 

'  Nach  der  froher  erwähnten  Methode  untersucht^  ergaben 
sie  einen  Gehalt  Ton  17,2  Proc.  KMn  O«,  d.  h  2  Atome 
dieses  Salzes  auf  .l\  At.  KCiO«.  Ihre  Zusammensetzung 
läfst  sich  al&o  ausdrücken  durch  die  Formel 

"  i  ta  !  °- 

Was  die  Messungen  betrifft,  so  zeigten  sidi  miinche  In- 
dividuen unregelmäfsig  gestaltet,  indem  zwei  gegenüberlie- 
gende Flächen  j^icht  genau  parallel  war^p;  da  der^icheu 
nicht  benutzt  werden  konnten,  war  ^s  nötbig,  zehn  Kri- 
stalle zu  messen,  ehe  für  jeden  der  Fimdamentalwink^l  qaeh- 
rere  zuverlässige  Angaben  vorlagen,  welche  dann  nun  audi, 
wie  die  folgenden  Angaben  zeigen,  sehr.  gut.  qnter  einander 
übereinstimmen. 

Das  Supplement  von  r:  c  war  an  den  drei  dafür  brauch- 
barsten Krjstallen: 

—  10 

—  17 

wovon  die  erste,  in  der  Mitte  liegende,  Bestimmung  die  ge- 
naueste ist  und  somit  als  Fundamentalwerth  beibebalten 
wurde.  Das  Mittel  von  4  anderen ,  mehr  differirenden  Be- 
stimmungen ist  39"  15\ 

Für  das  Supplement  von  q'^ :  c  ergaben  drei  gute  Kry- 
stalle: 
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5P57',5 

52     0,4 

—     0,5 

Mittel  51»  59',5 

Demnach  sind  die  Fundamentalwerthe 

r :  r  =s  101«  34',     q'' :  q^  ^  103«  59' 
und  daraus 

a:6:c  =  0,7839:l:0,6398 
d.  i.  fast  genau  übereinstimmend  mit  dem  reinen  KCIO4. 

Das  verticale  Prisma  p  wurde  daraus 
berechnet  zu  103«  49' 

beobachtet  103  50,5 

Aufser  der  angeführten  guten  Bestimmung  von  p  wur- 
den noch  an  drei  andern  Krjstallen  sehr  differirende  Werthe 
gefunden,  deren  Mittel^  jedoch  103^51',  was  allenfalls  als 
eine  Bestätigung  der  letzten  Zahl  angesehen  werden  kann. 
Demnach  steht  die  Krjstallform  dieses  Salzes  zwischen 
denen  des  KCIO4  und  KMnO«,  aber  doch  nicht  in  jeder 
Richtung,  denn  der  Winkel  des  Prisma  q^  ist  gleich  dem 
für  rmes  KCIO«,  die  beiden  andern  Grundprismen  wei- 
chen jedoch  in  der  Richtung  des  Mangansalzes  davon  ab. 


Fassen  wir  die  Resultate  der  an  diesen  Mischkrystallen 
angestellten  Untersuchungen  zusammen,  so  fällt  zuerst  auf, 
dafs  schon  eine  so  geringe  Menge  Uebermangansäure,  wie 
sie  in  dem  ersten  Salz  enthalten  ist,  genügt  hat,  die  kry- 
stallographischen  Verhältnisse  so  bedeutend   zu  verändern. 


a 


Von  den  drei  Axenverhältnissen  -^ ,  —  und  — ,  welche  die 

he  c  ' 

Gestalten  eines  rhmnbischen  Krjstalls  bestimmen  (das  dritte 
folgt  natürlich  schon  aus  den  beiden  ersten),  liegt  hier  das 
zweite  etwa  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  reinen  Salzen, 
die  beiden  andern  aber  ganz  aufserhalb  .jener  Gränzen. 
Dazu  kommt  noch,  dafs  an  den  Krjstallen  Flächen  auf- 
treten ,  welche  an  dem  reinen  K  Cl  O4  nicht  beobachtet 
wurden*  Das  zweite  Salz  stimmt  darin  mit  dem  ersten 
überein,    da(s   ebenfalls  ein  Axenverhältnifs  zwischen  den 

14* 
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postiilirten  Glänzen,  di^  Ibeidto  andern  aiifserhalb  liegen; 
doch  ist  das  erstere  diefsmät  das  Verhältnifs  —  und  seine  Ab- 

c 

weidiung  vom  K  Cl  O«  sehr  geria^^*  ^gegen  sind  die  ent- 
gegengesetzten Abweichungen  der  beiden  andern  Parameter- 
Verhältnisse  viel  su  beträchtlich»  um  sie  mangelhafter  Kry- 
stallbildung  zuschreiben  zu  können.  Das  dritte  Salz  i^nflljch 
zeigt  fast  genau  die  Formen  des  überchlorsauren  Kalium. 

Die   durch  verschiedenen  Gehalt  an  Mangansalz  hervor- 
gebrachten Veränderungen  lassen  sich  vielleicht  auf  folgender 
Tabelle,  welche  die  Hauptwinkel  für  jede  der  untersuchten 
Substanzen  zusammengestellt  enthält,  leichter  übersehen: 
tEo  bedeute  .I^KCIO^,  ^«KMnO^) 

P'P  r.r  q'.f 

A      ...      —  103«  5^,7     =  101«  22'     =r  104»   0' 


A   m.  i  Proc  B         lüv^  43   ~  101  3l  1Ö3~~7~ 

\\A  +  B  104  7^\^^  101  10  104  4 

1)4  +  2^. yO'^  50       ^lUn  34  103  59 

B  102  61  101  ^ei2  1Ö4~49 

UnregelmSfsigkeit  der  Kiystolle  Im  gewöhtili^^h^iiiiie  4ös 
Woriee  kamn  inaii  diei«  Abwekhiiligte  darii»  liic^ih^ettMM, 
weil  dann  die  verschiedenen  Zonen  nicht  mehr  in  str^geui 
krijrstallograpWschen  Zusammenhang  sieben  könnten,    31  li. 
die  aus  den  beiden  ersten  berechneten  Werthe  der  dritO^ 
Zone  nicht  mit  der  Beobachtung  übereinstimmen  würdeil 
Es  mufs   aUo   eine  Beimischung   des  isomorphen  überman^ 
^ansäuren   Sakes  zu  dem  überchlorsanren  in  dem  mnern \ 
Bau  desselben  eine  Einwirkung  hervorbringen^   welche  sich     \ 
%>   Mn  '9rei  uncjieichwerthVg^h  Axen  des  trystdlls  auc^h  in 
uftgteieher    Wemt  nkojäißsUrh     %e»(kmAM^^  tet  ttatttt- 
li43h  Mr  aus  einfer  >gröfserÄ  fUihe  voll  ftfisdbimge»»  zti  *^- 
kenMeH»  und  dieii  «teilt  der  umstand  »elitgegeÄ,  <kfd  A\t  Kiy- 
staüe^  Welobe  miehf^  «MnOv,  al«  fcGl'Oi  fenthttlt^Ä,  bte 
Jetzt  nodi  niclrt  «  eAalteli  werdieft  koftttrten^  d&fs  si^  tti 
tgeihmita  Mes^mgeA  bitmbhbar  yfaretk^ 

Ob  ^etMA  des  bigenthtimlkli«  Vertiölten  Äeser  beidl»i 
«ölze  4smi  in  Z«i9ain«eiihähg  steht,   dafe  difesfelbe«»  nftiht 
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ich  \ 


ai8> 

ckemisA  gleicli  zusammeBgesetT^t  sind,  indfoq  bei  4a9i  l^wei- 

ten  an  Stelle  des  ejriwerthigen  CI  atoms  das  «ti^etwerthige  Mn 
steht,  dartiber  läfst  sich  natiirlich  nur  durch  ähnliche  Un- 
tersuchung einer  Anzahl  Mischungen  anderer  isomorphen 
Salze  entscheiden,  theils  chemisch  streng  analoger,  theils  sol- 
cher^  welche  die  letztere  Bedinguqg  nicht  erfüllen.  Im  fol- 
genden werden  einige  Beiträge  zur  Beantwortung  dieser 
Frage  mitgetheilt. 

Mischkrjstalle 
von  dberchlörsaarem  und  fibermangansanrem  Ammonium. 
Diese  beiden  Salze  sind  noch  nicht  zur  Darstellung  von 
Mischungen  benutzt  worden.  Aus  einer  Lösung,  welche 
gesättigt  mit  Am  Cl  O4  noch  durdi  das  zweite  Salz  dunkel 
gefärbt  wurde,  erhielt  ich  nur  einmal  einen  kleinen  An- 
schufs  sehr  zierlicher  ringsum  ausgebildeter  KrjstäUchen, 
da^n  geringe  Menge  jedoch  verhinderte,  eine  Analyse  der- 
selben anzustellen.  Aus  dem  Umstände,  dafs  die  dünnern 
derselben  noch  blau  durchscheinend  waren,  ist  zu  schliefsen, 
dafs  sie  kaum  mehr  als  1  Proc.  Am  Mn  O4  enthielten.  Da- 
gegen waren  trotz  der  Kleinheit  derselben  gute  Messungen 
möglich,  da  die  Flächen  hellgtenzend  und  eben  waren.  Die 
Combination  wurde  gebild^  von  c  (ziemlich  grofs),  p,  ab- 
gestumpft durch  a  und  6,  femer  r,  q^  und  öfters  2o  (klein). 
leh  fand: 

r  :f    an  mehreren  Krystallen  =  102«  4,8  —  10»' 8'  (Mit- 
tel: I02<»6') 
q^:q^  an  zwei  Kryst  genau  übereinstimmend  a«t04®8',5 

und  daraus 

a:6:c»0,7937: 1:0,6416. 
Di0  andern  von  mir  ganessenen  Winkel  atnmeB  mit  denen 
aus  obigem  Axenverhältnifise  berechneten  sehr  f;enw  über* 
ein,  wie  fügende  TabaUe  zeigt: 

p  :ji  =5?1Q3^   7',2  103M0' 

p  :g»      119  Ufi  419  19 

.        q^:q^  ♦Ift*     8,5 

r  :r  «102    6 
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Vergleicht  mau  diese  Winkel  mit  Mitscberlich's  Mes- 
sungen des  Überchlorsauren  Ammoniums  und  den  meinigen 
des  AmMnO*,  so  würden  sie  wenig  von  den  ersten  ab- 
weichen, und  zwar  nach  der  Seite  der  zweiten  hin.  Doch 
sind  die  Bestimmungen  des  übermangansauren  Ammonium, 
wie  oben  angeführt,  vorläufig  noch  sehr  ungenau;  femer 
glaube  ich  gezeigt  zu  haben,  dafs  auch  die  des  Am  Cl  O4 
noch  nicht  sicher  sind,  da  ich  so  viel  Krjstalle,  die  ich  unter 
den  verschiedenen  Umständen  erhalten  habe,  untersuchte, 
ohne  einen  zu  finden,  der  zuverlässige  Winkelwerthe  er- 
geben hätte  (s.  oben  überchlors.  Amm.)«  Aus  diesen  Ur- 
sachen ist  auf  die  Messungen  dieses  Mischsalzes  kein  weiter- 
gehender Schlufs  zu  gründen,  und  ich  habe  sie  nur  ange- 
führt, weil  sie  an  und  fiir  sich  zuverlässig  sind,  und  weil 
bei  dieser  Substanz  der  seltene  Fall  eintritt,  dafs  die  Kry- 
stallformen  einer  isomorphen  Mischung  besser  bestimmbar 
sind,  als  die  der  reinen  Salze,  aus  denen  sie  zusammenge- 
setzt ist,  während  gewöhnlich  das  Umgekehrte  des  Fall  ist. 

Mischkrystalle 
you  schwefelsaurem  uod  chromsaurem  Kalium. 
Dergleichen  hat  bereits  Hr.  Bammelsberg  (Po gg. 
Ann.  Bd.  91)  dargestellt  und  zwar  aus  der  Lösung  von 
gleichen  Atomen  der  beiden  Salze;  er  fand,  wie  diefs  zu 
erwarten  war,  dafs  die  ersten  Anschüsse  aufserordentlich 
reich  an  dem  schwerer  löslichen  schwefelsauren  Salz,  sehr 
arm  an  Chromsäure  seyen,  während  die  Menge  der  letztern 
in  den  folgenden  Anschüssen  immer  mehr  wuchs.  Zur  kry- 
stallographischen  Untersuchung  liefs  Hr.  Bammelsberg 
mir  in  seinem  Laboratorium  dergleichen  Mischungen  dar- 
stellen, sowie  auch  solche  aus  einer  Lösung  von  3  Aequ. 
K^_  Cr04  auf  1  Aequ.  K._,  S  O4,  aber  trotz  der  grofsen  Mühe, 
die  ich  auf  deren  Untei  suchung  verwendete,  gelang  es  mir 
nicht,  entscheidende  Besultate  über  die  Form  derselben  zu 
erhalten.  Die  Krystalle  sind  von  zweierlei  Habitus,  und 
zwar  theils  säulenförmig  ausgedehnt  nach  der  Axe  a;  dann 
wird  die  Säule  gebildet  von  de»  Paaren  q  und  q'^,  öfters 
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abgestaitipft  durch  b  und  c;  au  den  Enden  treten  zu  den 
Flächen  von  o  zuweilen  noch  y  (s»  Fig«  ^  i»  Ramoiels- 

berg  kryst.  Chemie,  S.  78).  In  dieser  Ausbildung  scheinen 
die  einzelnen  Krystalle  (von  denen  man  öfters  zwei  nach 
dem  bekannten  Aragonitgesetz  verbunden  sieht)  zwar  ein- 
fach zu  seju,  sind  aber  von  so  gestörter  Bildung,  dafs  die 
Flädien  fast  ohne  Ausnahme  mehrere  Bilder  des  leuchten- 
den Objects  reflectiren,  und  aufserdem  von  vier  ein  Prisma 
bildenden  Flächen  i^tets  ein  Paar  aufseiiialb  der  Zone  des 
andern  fällt,  also  nicht  alle  vier  ihrer  Zonenaxe  parallel 
sind.  Unter  einer  grofsen  Anzahl  Krystalle,  die  ich  vergeb- 
lich zu  messen  versuchte,  fand  ich  nur  etnmal  an  einem 
kleinen  Kryställchen  das  Paar  q  regelmäfsig  ausgebildet. 
Die  Messung  ergab  dessep/Winkel  über  cssi  106^  33',5,  d.  h. 
übereinstimmend  mil  dem  reinen  KaS04(s.  Rammeisberg, 
a.  a.  O.  S.  79),  während  dem  Crgehalt  nach  der  Winkel 
beträchtlich  gröfser  zu  erwarten  stand  (beim  reinen  K,  Cr  O« 
ist  9:9»=  107^  46');  dieser  Kry stall  war  aus  einer  Lösung 
von  3  Aequiv.  K^  Cr  O4  und  1  Aequiv.  K^  S  O4  erhalten. 
Aus  dem  ersten  Anschuüs  der  Auflösung  gleicher  Aequiva- 
lente  der  beiden  Salze  fand  ich  ebenfalls  nur  an  einem  Kry- 
stall  das  Octaeder  0  an  einem  Pol  regelmäfsig  ausgebildet. 
Die  gefundenen  Winkel  desselben  stelle  ich  hier  mit  deii 
Zahlen  zusammen,  welche  Hr.  Rammeisberg  für  die  ent- 
sprechenden Winkel.au  den  reinen  Salzen  aus  Mitscher- 
lieh's  Messungen  berechnet  bat  (kryst.  Chem.  S.  79  und 

186): 

K,SO,i  22i  =  13P   8'        2  C=  112«  40' 

Obiges  Miscbsalz:         »=:  131   14  112  18 

K^CrO^:  ^    =131  38  111   42 

Die  entsprechenden  Axenverhältnisse  sind: 

K2  S  O4 :     a:b:c^ 0,5727  : 1 : 0,7464 

Mischsalz:  0,5728:1:0,7411 

KjCrO^:  0,3695:1:0,7297 

Hieraus  scheint  hervorzugehen,   ak  ob  das  Axenverhftltnifs 

a :  6  durch  Einmischung  einer  geringen  Menge  der  Chrom- 

Digitized  by  VjOOQIC 


216 

Verbindung  noch  nicht  alterirt  worden  >?ttr6|  wNbrioid  die 
Verhältnisse  a :  c  und  6  :  c  sich  bereits  beträchtlich  den  Wer- 
theh  Air  das  reine  K,  Cr  O4  genlihert  hätten.  !boch  lege 
ich  auf  duMie^  «An^  jede  Contrdle  dästehemleA  M^ftsuög^n 
Tibn  vereiszelteü  mfvoUkmiiimeMn  Ki^ysttidlen  keinen  eUt- 
soheidenden  Wi^-tb.  Auls  deifi  Vorhergehenden  Mgt,  däfs 
hmh  heine  AuMdit  babto  k^n^  atis  Mischungen  Vtm  dieüen 
beiden  Stilzeh  gut  AieCsbafl^e  Krybtidle  tu  eftielen.  IMber 
die  cttemiische  Zusammensettüng  dieset-  Miscbttug^n,  sowie 
über  äir^  Zr^liüg^erwacbsungen  behalte  idh  mir  fehlere 
Mittheilungen  ror; 

,  Ueber  die  Formen  isemorpher  Migehungen  ubefhaupt. 

Für  die  Erldhidiong  der  (kseftniäfsi^keit  def  Abtr6$- 
chüngen  isomorpher  MiBthüttg^n  Ton  den  Formen  ihr^  Comf-- 
poneuteai  in  i^ben  Zustaiftde  Uegett  bisher  nui'  ^faf  ^är- 
liehe  Beobabhtbugen  vbr,  Die  einirige  ftdhe  von  Misthon- 
g^,  derin  Ettd^gliedt^r  in  krystallo^gtaphisdier  Hinsicht  b^ 
küMit  älnd)  ist  ilie  der  Aombvr^drisehfen  Carbonate  von  €a, 
Mgs  Fi;,  Mn,  Zk.  Bed  t£esen  htrt  lAAn  ^eftoden«,  daiis  die 
Mischungen  initAere  F^tt^fi  tetgen,  w^khe  üdi  tiHdchen 
dendi  der  gemischten  Sttbstanteen  bewegen;  iJ^r  schon  bi^^r, 
wo  Wegen  der  Einaxigkeit  die  dynamischen  Verhältnisse 
des  Krystalls  ehifaebere  sind,  «dieiAt  keine  ^ftfwfirthe  Bezi^ 
httsg  Krischen  deti  EhoffibotdeHrilikel  und  ^^  Zufiaifimen^ 
Setzung  zu  bestehen,  so  dafe  man  etwa  aus  dem  «k%ti»^  auf 
die  iet^er^  MbUefsen  idnnte»  FVdlieh  isind  »tff  «ebr  weliig 
Messungen  vorzufinden,  von  denen  bestimmt  zu  sagen  Wäre, 
dafs  Ae  xlieser  bder  jener  ch^misc^  festgestellten  Miteh^ing 
entsprächen  ^).    Eine  son(leii)are  AnomaBö  scheint  Aet  lALalk- 

] )  Ueberhaupt  ist  zn  bemerken,  dafs  es  noch  sehr  wenige  Mineralien  giebt, 
von  denen  cheiMl^he  *ü&d  'k^hätlotftrAphiscIte  ÜtatfeVinclAilig:  *tiMf  an 
genau  dersdbtb  StibsUns  angesUUt  ist.  Leider  werden  f6  vUU  Sub«tausen 
auf  das  Sorglaltigsfe  analysirt,  ohne  dafs  auf  ihre  Form  m  Werth  ge* 
legt  wird,  und  umgekehrt.  Entscheidende  Thatsarhen  fiir.  diesen  Theil 
der  Frage    nach     dier   Abhängigkeit   der   Form   vom   cliemischen    Inhalt 

•(mrcb^sttoJ  von  deKelb««  $Mt  oder.4«m4|kei€lM|i.4QMili<A.«rNtkcliei| 
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spatb  iron  Mew -Jersey  (Sparta)  w  biUen,  deesep  Zuiam- 

niMs^tlulig  .6Cä  C  Ö3  -+-^^  I  C  O3  *)  und  dessen  Rhom- 

boederwinfcel  104^57',  also  noch  geringer,  als. der  des  rei- 
nen Kalkspath,  seyn  soll,  währeod  alle  andern  Mischlingen 
einen  gröfsern  haben.  Noch  andere  iinregehuäfsige  Verhält- 
nisse zeigen  sich  in  dieser  grofsen  und  vielgliedrigen  Miner al- 
gruppe:  bekanntlich  sind  die  Rhomboederwinkel  für  FeCOa 
und  MgCOs  resp.  107«!'  und  107«  28';  die  Mischimgen 
beider  haben  zwar  ein  mittleres,  aber  das  Rhonibpeder  des 
Mesitin's  von  Traversella  (2MgC08-hFeC08)  ist  nach 
Hrn.  Breithaupt  107«  14',7  und  des  Magnesit^atb  von 
HaU  (12MgC08-4-F«COJ  107«ir,9,  beide  kleiner,  als 
bei  der  Verbindung  gleicher  Atome  MgClO«  und  FeCOs, 
das  Pistomesit  mit  107«  18', 

Abgesehen  von  diesen  Anomalien  ergiebt  sich  im  Allge- 
meinen das  Resultat,  dafs  die  Mischung  zweier  Glieder  der 
besprochenen  Gruppe  eine  krystallogra|)hische  Form  hat, 
welche  zwischen  denen  ihrer  Bcstandtheile  liegt^  und  dieses 
Gesetz  hat  man  auf  alle  isomorphen  Mischungen  ausgedehnt. 

Von  äkidem  natürKcfa  vorkommenden  Verbindungen  die- 
ser Art ,  wobei  von  regulär  kry^tallisireuden  selbstverständlich 
ganz  abzusehen  ist,  wären  weiter  zu  erwähnen  die  Ca  und 
Sr  hakigen  Schwerqiätfae,  die  Mittelglieder  zwischen  dem 
liebten  und  dunkeln  Rotligiltigierz,  ferner  die  wichtige  Gfxq[>pe 
der  Feldspäihe»  über  deren  Qonstitution  neuerdings  so  wich- 
tige t7nlersi;icbui|gen  angestellt  wordea  sind*  »Es  ist  hier 
nicht  der  Ort,  weiter  auf  diesen  GkigevBtand  ^inms^en, 
um  so  mehr,  als  bet  dam  jetzigen  Stand  4ler  Ubtersuchungen 
aus  den  oben  erörterten  Gründen  zu  wenig  Material  da 
seyn  würde»  um  .gesetzmäfsigen  Zusammenhmg  zwischen  den 

.  .Aiikflk«fs}i#Mieft*(n,  äve  »plijfikaliscbtn  Eigsnsdiaften  (spec.  Gew.»  apt. 
y«rh«.)  bejltmint  und  sie  scUief^Hch  der  AnakjF«e  'antenrorfen  werdien. 
VVie  schwer,  ja  oft  uoinöglich  ist  es,  zu  entfckeiden,  ob  es  difselbe 
-VarietSl  war,  die  ein  IVlineralog  geroessen  und  ein  Chemiker  anatjsirt 
hA,  4re«iAft  ^3ti  ll»er  Nam\e  d\F)i  Fundortes  derselbe  ist! 

1)5.  Rammelsberf,  Mineralchemib,  S.!309. 
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Aenderuugen  der  Form  und  denen  der  chemischen  Zusani^ 
mensetzung  nachzuweisen.  Zur  Erforschung  dieses  für  die 
^anze  Lehre  von  der  Isomorphie  so  wichtigen  Zusammen- 
hanges bieten  sich  zunächst  die  künstlich  darstellbaren  Ge- 
mische von  isomorphen  Salzen  dar,  indem  es  möglich  ist, 
von  diesen,  wenigstens  in  den  meisten  Fällen,  eine  beliebig 
^rofse  Reihe  der  verschiedensten  Verhältnisse  der  Mischung 
darzustellen,  also  eine  groise  fortlaufende  Reihe  zu  unter- 
suchen, während  diejenigen  Mischungsreihen,  die  wir  in  der 
Natur  finden,  immer  sehr  grofse  Sprünge  und  Lücken  zeigen. 
Auf  der  andern  Seite  tritt  aber  eine  Schwierigkeit  bei  künst- 
lichen Salzen  der  krystallographischen  Erforschung  entgegen, 
die  häufige  Unvollkommeuheit  der  erhaltenen  Krystalle. 

In  seiner  wichtigen  Arbeil:  »über  das  Verhältnifs,  in 
welchem  isomorphe  Körper  zusammenkrystallisiren,  und  den 
Einflufs  desselben  auf  die  Form  der  Kristalle«  (Po gg. 
Ann.  Bd.  91,  S.  321  f.)  theilt  Hr.  Rammeisberg  neben 
den  chemischen  Untersuchungen  der  Mischkrjslalle  auch 
einige  Messungen  solcher  mit,  die  ich  hier  hervorheben  will: 

An  der  Mischung  zif  |  ^04+  7  aq.  (gleiche  Atome)  fand 

er  p:p=sS9^3ffy  während  am  Bittersalz  und  Zinkvitriol 
p  :  p  resp.  89^  26'  und  88'  53'.  Die  Mischsalze  von  Eisen- 
vitriol und  Bittersalz  von  der  Form  des  erstem  zeigen  keine 
bedeutenden  Abweichungen  von  jenem,  auch  liefse  sich  nicht 
entscheiden,  ob  dieselben  nach  der  Seite  ded  isomorphen 
Mg  Salzes  liegen,  da  man  Letzteres  bisher  nur  in  der  zwei- 
gliedrigen Krystallform  kennt.  Ebenso  verhält  es  sich  mit 
Mischungen  von  Mangan-  und  Zink  vitriol.  Bei  den  aus  d^ 
Lösung  von  4  At.  Kupfervitriol  und  1  At.  Eisienvitriol  er- 
haltenen blauen  Krystallen  von  der  Form  des  erstem,  welche 
18  At.  Cu  auf  1  Fe  enthielten,  weicht  der  gefundene  Win- 
kel p:a  um  l"  von  dem  für  den  reinen  Kupfervitriol  be- 
rechneten ab.  Endlich  hat  Hr.  V.  v.  Lang  (Sitzungsber. 
d.  Wiener  Ak.  math.  nat.  Kl.  1858,  Bd.  31,  S.  85  f.)  Kry- 
stalle  der  Mischung  (fj  K  -j-^  Am),  S  O4  untersucht  und  ge- 
funden, dafs  ihr  AxenverhältniijB 
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a  :  ft :  c  —  0,5700 : 1  :  0,7476  (c:a^  1,312) 
während  das  von 

K,SO,  a:6:c  =  0,5727:  I  :0,7464  (c:a=l,303) 
Am,  S  O4  =  0,5643 :  1 : 0,7310  (c ;  a  =  1,292) 

Es  liegt  also  bei  joner  Mischung  nur  eines  der  Axen- 
verhältnisse  zwischen  den  entsprechenden  des  K^  S  O4  und 
Ain^SO«,  die  beiden  andern  aufserhalb  dieser  Gränzen. 
Doch  ist  für  diesen  Fall  zu  bemerken,  dafs  von  mehreren 
hundert  Krjstallen  nur  zwei,  welche  keine  Zwillingsbildung 
zeigten,  zur  Messung  benutzt  werden  konnten,  und  die 
nicht  unerheblichen  Abweichungen  mehrerer  der  gemesseneu 
Werthe  von  den  berechneten  (s.  a.  a.  O.)  zeigen,  dafs  auch 
diese  beiden  Krjstalle  uichl  besonders  regelmäfsig  ausge- 
bildet waren.  Daraus  ist  jedoch  nich!  zu  folgern,  dafs  über- 
haupt isomorphe  Mischungen  weniger  regelmäfsig  krjstalli- 
sirt  seven,  als  die  einfachen  Salze,  vielmehr  ist  dieser  Um- 
stand einer  Eigenschaft  der  ganzen  isomorphen  Gruppe  des 
schwefelsauren  und  chromsauren  Kaliums  usw.  zuzuschreiben, 
bedingt  durch  deren  aufserordenlliche  Neigung  zur  Zwillings- 
bildung. Es  ist  bei  allen  Substanzen,  welche  jener  Gruppe 
angehören,  äufserst  schwierig,  unter  den  an  und  für  sich 
schon  sehr  seltenen  einfachen  Kristallen  solche  zu  finden, 
deren  Flächen  nicht  schwach  gebrochen  sejen,  und  somit 
anzeigen,  dafs  die  Krjstalle  aus  verschiedenen  nicht  genau 
parallelen  Individuen  bestehen.  A^ergl.  oben  den  Abschnitt : 
Mischungen  von  schwefelsaurem  und  chromsaurem  Kalium* 

Die  soeben  zusammengestellten  Angaben,  sowie  die  im 
Verlauf  dieser  Arbeit  ausgeführten  Untersuchungen  sind  na- 
türlich nur  lückenhafte  Vorarbeiten  für  die  Beantwortung 
einer  Frage,  die  sich  etwa  in  folgender  Form  aufwerfen 
liefse: 

>iWenn  eine  Substanz  Ai  in  einem  Krjstallsjstem,  dessen 
drei  Axen  zu  einander  in  einem  irrationalen  Verhältnifs  ste- 
hen (rhombisch,  monoki.  oder  triklin.)  mit  dem  Parameter- 
verhältnifs  a^AiCi  krystallisirt,  eine  andere  Substanz  il^ 
dßt  ersten  isomorph  mit  dem  sehr  ähnlichen  Axenverhält-* 
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nifs  o^ :  1  :  Cjit  —  ist  die  Einwirkung^  weldie  die  Beimischung 
eines  gewissen  Antheils  von  A^  ^u  A^  auf  die  Dimeni^ioHm 
des  entstehenden  Krystalls  ausübt^  in  den  drei  Axm  pro- 
portional ihrer  relatifoen  Gröfse  wirkend?  Wäre  4iefe  der 
Fal},  60  uitifste  z.  B,  eiu  Mi$chkry$tdll  von  der  Zu/sammen- 
Setzung  Ai  +  lA^  (d.  b.  3  A-t  A^^l  At.  A%,  weim  Ai  wd 
A^  zugleich  die  Atomgewichte  be^Keicbpen)  folgendes  Axea- 
verhällnife  haben 

«.:l:C.-(a,H-^^L),l:(e,+£l^), 

allgemein:  der  Zusammensetzung  A^-\^nA^  würde  entspre- 
chen das  Axenverhältnifs 

oder:  äufsert  sich  die  Wirkung  der  Beimischung  in  den  drei 
relativ  irrationalen  Axen  ßicht  proportional^  in  compUdr- 
terer^  anscheinend  unregelmäfsiger  Weise? ^ 

Dafs  das  Erstere  der  Fall  sej,  ist,  wie  ich  gezeigt  habe, 
noch  .an  keiner  Substanz  streng  nachgewiesen;  d^ß  Zweite 
scheint  durch  die  Untersuchungen;  die  ich  hier  initgetbeilt 
habe,  wahrscheinlicher  gemacht  zu  werden,  doch  wird  es 
zur  Entscheidung  dieser  Frage  noch  zahlreicher  umfassen: 
derer  Arbeiten  bedürfen. 

Optische  Untersuchungen. 
1)  KC104,  überchlorsaures  Kalium. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  ist,  wie  die  Untersuchung 
erfab,  die  Basis,  und  liegen  dieselben-  ungefähr  «o,  wj^  im 
Folgenden,  im  Ammoniumsab.  M^n  erblickt  eia  Bv^g^ysCain 
mit  dßm  da^u  gehörigen  Hyperbelzweig,  wenn  man  elfte 
dwch  xwei  ^i^entiberliegende  Priemen  (p) -Flächen  gebil- 
dete natürliche  Platte  unter  dem  Polarisationsapparat  etwas 
neigt  Ans  dar  Richtung  dieser  ^Neigung  ergiebt  gich,  dafs 
die  Ax«n  im  Inn>ern  des  Kirjstalls  etwa  den  leiten  der 
rbomk  Basis  parallel  gehen.  Die  Krystalle  ^ind»  obgleipb 
äufserlich  y4>rz<|gli€b  gUttflächig  iumI  schön  ausgebildet,  w 
ihrem  Kern  fast  immer  ein  Aggregat  kleine  4(umer  Priamm 
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m  4ia£s  ^n«  gtit  (forcliftiehtr^  coifipftcte  Schtchi  eine  zweite 
^itahtiliftj  wkldh^  wti  aDC^^ü  schon  ^üitji  ihr  sddeuglauzen- 
Ae6  AtiBeheft  e^^,  «dafs  sve  «a»  warten  fiidrigeii  Indivhtato 
sttBadMttieiigesmt  ist.  Dieser  Umstund  und  die  grofse  Zet- 
brei^hlit^k-eit  d«r  Substanz  überhaupt,  ^eArmden  mft  ihrer 
MchMtt  $paltbat*ki!fit,  gesfsrtf^fen  nidit,  gute  Platteik  nach 
den  MütellJnitdn  und  senkrecht  Mtt  die  Ateu  zu  schleifen. 
Doch  zeigte  ein  nach  der  Basis  tafelailiger  Krjnstali  deutlidh, 
dafs  der  Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  sey  (s.  das 
Auunoniumsalz). 

2)  AmC104y  übtrchlorsaures  Ammoniim. 

Dieses  Salz  zeichnet  sidi  vor  dem  Kalisalz  dadurcsh  aus, 
dafs  man  es  leicht  in  völlig  wasserfaeUen,  wenn  auch  mir 
kleineig  Kr^^staUeu,  -die  sich  sehr  gut  schleifen  lassen,  «er- 
halten kann.  Die  Basis  ist  die  Ebene  der  optischen  Axeii, 
ihr  Winkel  etwa  70^     Dispersion  deutlich  g'<lv. 

Eiü  natürliches  Prisma  zeigt  beim  Neigen  um  etwa  J6^ 
ein  Bjngsyatein,  und  schleift  man  an  einem  solchen  im%i 
gegenüberliegende  p  Flächen  dertM^t  ab,  darfs  die  'beidien  neu- 
entstandenen parallelen  Flächen  der  Platte  nübezu  senkreeht 
^ehen  actf  den  beiden  übrig  bleibenden  nartüriiehen  p  Flä- 
chen des  Krystalla,  so  eihftk  mran  4ae  BiM  der  optiseben 
Axe  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Instruments,  iblf^ieh 
hegt  diese  optische  Aie  ^nftähemd  parallel  p.  Auf  diese 
Art  wurde  der  oben  angeführte  appreximative  Axenwinkel 
bestimmt.  Die  Diapersioii  wurde  dur<^  die  farbigen  Säume 
der  Hyperbeln  (bei  giskreustten  Potari^tionsebenen)  erkannt 
(«.  Des  GloiseauK,  über  die  Anwendung  des  Polatisfttions- 
milir.  usw.  Pogg.  Ann.  Bd.  126). 

Die  BeitinAnung  des  Cbaviaklenis  der  Doppelbreckmug 
wurde  nach  der  sehr  brauchbaren  Compensationsmethode 
ttiit  einer  genügend  dicken,  senkrecht  gegen  die  Hauptaxe  ge- 
schnittenen Quarzplatte  ausgeführt  (vergL  Grailich)  kry- 
stalloigraphisch- optische  Untersuchungen,  Wien  und  Olmütz 
IÄ58,  &  44  f.).  Die  Doppelbrechung  ist  positto,  d.  h.  die 
Krjrstallaxe  b,  die  Halbirende  des  spitzen  Winkels  der  op- 
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tischen  Axen,  ist  die  Axe  kleinster  Elasticität,  a  die  grdfste, 
die  Yerticale  die  mittlere.  Nimmt  man  die  Bezeidinung, 
welche  G  rail  ich  in  seinem  oben  angeführten  ausgezeidi- 
neten  Werke  vorschlägt,  an  und  bezeichnet  man  die  drei 
Elasticilätsaxen  mit  a,  b,  c  (ihrer  Gröfse  nach)  und  ordnet 
sie  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  der  gröfsten,  mittlem  und 
kleinsten  Krjstallaxe  (bei  uns  b,  a,  c)  entsprechen,  so  er- 
hält man  das  Schema 

c,  a,  b. 

-+- 

Nachtrag.  Nach  Vollendung  der  Arbeiten,  welche  den 
Gegenstand  dieser  Abhandlung  bilden,  erhielt  das  hiesige 
physikalische  Cabinet  ein  aus  der  Werkstätte  von  Soleil 
in  Paris  hervorgegangenes  Instrument  zur  direct en  Messung 
der  optischen  Axenwinkel,  von  der  Construction,  welche 
Hr.  DesCloiseaux  angegeben  und  in  diesen  Ann.  Bd.  126 
(»über  die  Anw.  d.  Polaris,  mikr.«  usw.)  beschrieben  hat. 
Da  von  den  drei  untersuchten  Salzen  nur  das  überchlors. 
Ammonium  gute  Platten  zu  schleifen  erlaubt,  so  stellte  icli 
mit  dem  genannten  Instrument,  dessen  Benutzung  mir  durch 
die  Freundlichkeit  des  Hrn.  Magnus  ermöglicht  wurde, 
eine  neue  und  ausführlichere  Untersuchung  desselben  an. 

Zur  Messung  des  Axenwinkels  in  Oel  wurde  fast  färb* 
loses  gebleichtes  Mohnöl  verwendet,  dessen  Brechungsindex, 
wie  folgt,  bestimmt  wurde: 

n  =  1,4757  Lithiumlinie, 
SB  1,4794  Natriumlinie, 
=  1,4859  Thalliumlinie, 
Temp.  t  =  r2^5C. 

Eine  Platte  von  Am  Cl  O« ,  genügend  senkrecht  zur  er- 
sten Mittellinie  geschliflPen,  gab  als  Mittel  von  zwei  Mes- 
sungsreihen ^ )  den  scheinbaren  Winkel  in  Luft 

1)  lieber  die  Methode. der  Messung  s.  Des  Gloiseaux  a.  a.  0.  Da 
eine  einzelne  Einstellung  wegen  der  Breite  der  dunkeln  Hyperbel  nur 
etwa  auf  1*  genau  ist,  wurde  jeder  Hyperbeltweig  der  Reihe  nach  auf 
eine  Ansaht  der  Striche  des  Glasmikrometers  eingestellt/  die  Ablesungen 
auf  den  mittelsten  Strich  reducirt  und  dann  das  Mittel  genommen.  Das 
benutste  Licht  war  gewöhnliches  weifses. 
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2E  =  112«    0' 

und       112  27 
Dieselbe  Plafte  in  Oel  untersucht,  ergab  den  apitzep  Winkel 
der  pptis^en  A^pß  in  Oel: 

im  Mittel  2  ff,  =  68^12' 
Eine  zi^eite  Platte,  senkreclit  zur  Halbireuden  des  stiunpfeu 
Winkels  der  Axen  geschliffen,  lieferte  den  stumpfen  Winkel 
in  Oel: 

2ff„  =  112«55'. 
In   Luft  können  die  austretenden  Axen  von  dieser  Platte 
nicht  mehr  gemessen  werden. 

Bezeichnet  man  nun,  wie  oben  schon  geschehen,  mit  E 
den  halben  scheinbaren  Axenwiukel  in  Luft,  mit  H„  und  Hq 
die  Winkel,  .welche  die  Axen  resp.  mit  der  ersten  und 
zweiten  IVlittellinie  in  Oel  bilden^  mit  F«  und  Vq  die  wah- 
ren innern  Winkel  der  optischen  Axen,  endlich  mit  n  den 
Index  des  Oels  und  niit  ß  den  mittlem  Brechungsexponent 
der  Substanz,  so  gelten  bekanntlich  folgende  Gleichungen: 

siu  F«  =s  4  sin  ff« ;  sin  F„  =  ~  sin  ffo ; 
und  da  sin  Vq=scos  F,,  so  ist; 

^'^-~  sin  Wo* 

Aus  den  gefundenen  Werthen  folgt  hiernach  für  den  wah- 
ren Winkel  der  optischen  Axen  im  überchlorsauren  Am- 
monium: 

für  den  mittleren  Brechungsindex  derselben  Substanz: 

/J  =  1,486. 
Aus  der  Messung  des  Winkels  In  Oel  läfst  sich  der  schein- 
bare Wickel  ii3L  Luft  berechnen  nach  der  Gleichung    . 

sin  £  =;=  It  sin  ff« 
Diefs  ergiebt  den  Werth  2£  5=112^2'  (vergl.  den   durch 
directe  Messung  gefundenen  Werth). 

3)  KJO4,  uberjodsaures  Kalium. 
Yom    über)ods.    Kalium,    welches  Hr.  Rammeisberg 
dargestellt  und  als  isomorph  mit  dem.  K  Cl  O4  erkannt  hat, 
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standen  mir  durch  dessen  Güte  eine  Anzahl  Krystalle  zur 
Verfügung.  Obgleich  dieselben  sehr  klein  sind  (etwa  l"*)t 
so  war  es  doeh  inö^icli  naclizuwcSsen,  dafs  die  Ebene  d^r 
optischen  Axen  und  der  Charakter  der  Doppelbrediuiig  die- 
selben sejen,  wie  bei  den  beiden  vorigen  Salzen,  nur  ist 
der  Winkel  der  optisdien  Axen  höchstem  <tO  bis  7(f . 


Es  liegt  uns  also  hier  eine  isomorphe  Gruppe  vor,  deren 
optische  Orientirung  und  Charakter  völlig  der  gleiche  ist; 
die  Salze  haben  das  gemeinsame  Axenschema: 

K  Cl  O4  ) 

Am  €1  O4  )  c  a  b 

K  J  O4  )  "^ 
Die  vollfilindige  lösche  Isomorphie,  wenn  man  es  so 
nemiMi  daif ,  findet  sich  bek^mitlidi  nicht  bei  allen  ktjstid- 
loigraphkch  isomorplreH  Substanzen.  'Es  ist  hier  an  dieje- 
nigen KaiiniB^und  Ammonimanalze  im  erinnern,  welche  be- 
peits  in  optischer  Hinsicht  unfersudit  rind,  und  wai  deren 
interessantes  Verhalten  schon  Grailich  (Krjst-opt.  Unters.) 
in  seiner  Zusammenstellung  isomorpher  Gruppen  in  Bezug 
auf  optische  Verhältnisse  hingewiesen  hat.  So  besitzen  die 
Sulphate  dieser  beiden  Basen  trotz  ihrer  Isomorphic  ver- 
schiedene Orientirung  .ihrer  Elasticitätsaxen.  Ihr  Sdiema  ist: 
K,  S  O4    ach 

Ama  S  O4    b  a  c 

+ 

Ebenso  ist  es  bei  den  Seignettesalzen: 

i     K  Na,  C4  H4  0«-+-8aq    *  c  a 
I  Am  Na,  C4  H4  O«  ^-8  aq    c  I  a 

Von  geringover  Wichti^it  würde  eine  n«r  m  dett  Cha- 
rakter der  Doppelbrechung  sidi  ausdrückende  Verschieden- 
heit sejJBL,  wie  bei  der  Gruppe 

^     KCl-rHHgClH-«a«|    c  b  a 

/  Ama  +  HgCl  +  2aq    c  b  a 

weil  bei  'zwemvigen  Substanzen  fieser  nur  davon  abhftngt, 
Ob  Aer  WerA  der  mittleren  RiastitMt  tßher  an  dem  der 
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gröfsten  oder  dem  der  kieinsten  liegt    Das  EintreCeii  von 

Am  für  K  scheint  also  trotz  der  geometrischen  Isomorphic 

der  beiden  Yerhindungen  in  vielen  Fällen  eine  verschiedene 

optische  Orientirung  zu  bedingen. 

Die  Gruppen,  in  denen  diefs  jedoch  nicht  der  Fall,  welche 

neben  gleicher  optischer  Orientirung  auch  gleichen  Charakter 

der  Doppdbreckung  besitzen,  sind  naeh  den  bisherigen  Un- 

tersiuiniigen  folgende: 

KCeH^NaO,  I  c*  a 
AmCeH^NeO,  i 

K  H  C4  H4  Og  I  ((  1^  c 
AmHC4H,0,   i 

KCi04  l  cab') 

Die  erste  Gruppe,  die  entsprechenden  Salze  der  Pikrin- 
säure, nach  Hrn.  ¥•  v.  Lang  (Unters,  üb.  d.  phys.  Verh. 
krjst.  Kdrper,  2.  Reihe;  Sitznngd^er.  d.  W.  Akad.  math, 
nat.  Kl.  16S8  unter  No.  96  u.  97),  che  sauren  weinsauren 
Kaliom-  und  Ammoniumverbindungen  nach  demselben  {siehe 
dessen  neueste  Mittheii.  ebenda  2.  Abth.  Märzheft  1667). 
A*  a.  O.  weist  Hr.  v.  Lang  darauf  hin,  daCs  das  AeqiHVa- 
lent  der  gemeinsamen  Bestandtheile  bei  den  sauren  Wein- 
säuren Salsen  176  betrage,  und  damit  die  optische  Gleich- 
heit zusammenhängen  könne,  während  bei  den  optisch  ver- 
schiedenen Sulphaten  jenes  Aequivalent  nur  80  betrage. 
Dagegen  lassen  sieh  allerdings  die  Seignettesalze  anführen, 
deren  gemeinschaftliche  Bestandtheile  das  Aequivalent  171 

l)  Aufserdem  kpumte  i^an  noch  erwähnen  die  i^iyiprpl^e  G^Jppe 
K,  Co  S,  Oa  H-  ß  aq 
Amj  Co  Sa  Oa-|-6aq 
K»  Mg  S»  OgHrBaq 
^mj  Mg  Sj  Og  4-6^9 
Ki  Ni  Sa  08-h6aq 
Amj  Ki  Sa  Oa-f-6aq 
/pr  w.eltphe  die  V^tersp^hungen  vqd  S^^arrngnt^  pe^  Clgisöaux 
)ind  Heufser  nachgewiesen  halben,  dals  bei  allen  die  A^ieQ  in  c^er^.el- 
ben  Ebene  liegen  und  ihre  Mittellinien  mit  bestimipten  Richtungen  ^e« 
KfystaUs  wenig  verschiedene  ^^nkd  machen  (vergl.  Des  Ctoiseaux. 
Ann.  d.  min.  V.  Ser.  T.  XI,  p.  316  /.  1».  T.  XiV  p.  807  f.) 
Püggendoilfs  Annal.  Bd.  CXXXlll.  15 
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(mit  dem  Krystallwas^er  315)  haben,  und  denen  doch  op- 
tisch verschiedene  Orientiru&g  zukommt,  während  die  über- 
chlorsauren  nur  die  Atomgruppe  Cl  O4  =  99,5  gemein  haben 
und  optisch  gleich  sind.  ,    1 

Chemische  Darstellungen. 

Zur  Darstellung  des  überchlorsauren  Baryums,  aus  wel 
ehern  sich  durch  Wechselzersetzung  mit  den  schwefelsauren 
Salzen  die  meisten  übrigen  überchlorsauren  darstellen  lassen, 
empfahl  sich  nach  mannigfachen  Versuchen  folgende  Me- 
thode: 

Man  kocht  das  fein  gepulverte  Kaliumsalz  (dargestellt 
nach  dem  Serullas'schen  Verfahren  durch  Schmelzen  von 
K  Cl  O3)  10  bis  15  Min.  lang  mit  Kieselfluorwasserstoffsäure, 
decantirt  die  Lösung  von  überschüssiger  letzterer  und  von 
freier  TTeberchlorsäure  von  dem  entstandenen  K^  Si  F^  ab 
und  wäscht  letzteres  Salz,  welches  sehr  viel  Säure  zurück- 
hält, öfters  mit  Wasser  aus.  Das  verdünnte  Gemisch  bei- 
der Säuren  neutralisirt  man  mit  Ba  C  O3 .  Die  Flüssigkeit 
enthält  nun  gelöst  Ba  CI2  O^ ,  etwas  Ba  Cl,  und  geringe 
Mengen  der  schwerlöslichen  Salze  K2  Si  F^  und  Ba  Si  F« , 
endlich  Kieselsäure,  welche  immer  in  der  Kieselflufssäure 
vorhanden  ist.  Zur  Entfernung  dieser  Stoffe  dampft  mau 
das  Ganze  mit  dem  Niederschlag  von  Ba  Si  F^  zur  Trockne 
und  zieht  das  überchlorsaure  Baryum  durch  Alkohol  aus. 
Beim  Kochen  des  Kaliumsalzes  mit  Kieselflufssäure  scheint 
ein  kleiner  Theil  der  frei  gewordenen  üeberchlorsäure  zer- 
legt zu  werden,  woher  der  oben  angeführte  Gehalt  der  mit 
Ba  C  Og  neutralisirten  Lösung  an  Ba  CI2  herrührt.  Von 
demselben  geht  durch  die  Auflösung  des  Ba  CI2  0^  in  Al- 
kohol nur  ein  kleiner  Theil  in  letztere  über,  den  man  leicht 
durch  Zusatz  von  AgC104- Lösung  entfernen  kann: 
Ba  Cla  4-  2  Ag  Cl  O4  =  Ba  Clj  O«  -f-  2  Ag  Cl. 

Das  Überchlors.  Silber  stellt  man  sich  aus  der  Clor- 
barjum  hältigen  Lösung  des  überchlorsauren  Barjums  dar, 
indem  man  so  lange  Lösung  von  schwefeis.  Silber  zuf()gt, 
als  noch  ein  Niederschlag  entsteht: 
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Ba    Gl,  O,  )      .  {  Ag,  CU  O, 

und  Ag,  S    O,  I  «*'**°  1  Ba     S    O« 

Ba  CU  )      .  i  Ba  S  O, 

Ag,  S  Oj  S«*»*"  I    2Ag  a 


Versuche  der  Darstellung  mit  Hülfe  der  Destillation  der 
erhaltenen  unreinen  Säure  gaben  immer  einen  verhältnifs- 
mäfsig  grofsen  Verlust,  wegen  der  theilweisen  Zersetzung 
der  Ueberchlorsäure. 

Aufser  den  bel<annten  Salzen  wurde  durch  Wechselzer- 
Setzung  mit  Nickehitriol  das  Nickelsalz  dargestellt.  Das- 
selbe ist  jedoch,  wie  die  meisten  übrigen,  zerfliefslich,  und 
36hr  leicht  löslich  in  ARohol. 

Es  wurde  ferner  der  Versuch  gemacht,  Doppelsalze  der 
Ueberchlorsäure  mit  denjenigen  Basen  darzustellen,  welche 
zur  Bildung  von  solchen  genfsigt  sind.  So  wurde  eine  Lö- 
sung des  Salzes  Am  Mg,  Sa  Og  -f-  6  aq  mit  überchlorsaurem 
Barjum  umgesetzt,  jedoch  schied  sich,  nachdem  der  BaSO« 
abfiltrirt  war,  aus  der  eingedampften  Lösung  nur  das  schwe- 
rer lösliche  Ammoniumsalz  in  langen  Nadeln,  ausgedehnt 
nach  der  Krystallaxe  6  (s.  die  kryst.  Unters.)  aus,  durch 
eingeschlossene  Mutterlauge  verunreinigt  mit  ein  wenig  Mg  salz. 
Aehnliche  negative  Resultate  wurden  erhalten  bei  der  ver- 
suchten Darstellung  der  Doppelsalze  von  Am  Cl  O4  mit 
FeCljOe  und  NiClaOg. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  dafs  einige  Versuche  angestellt 
wurden,  alkalische  basische  Salze  der  Ueberchlorsäure  dar- 
zustellen, jedoch  ohne  dafs  es  gelang,  dergleichen  zu  er- 
halten. Diefs  erscheint  um  so  merkwürdiger,  als  die  ihr 
analog  zusammengesetzte  und  in  manchen  Verbindungen 
isomorphe  Ueberjodsäure  eine  so  bedeutende  Neigung  zur 
Bildung  basischer  Salze  besitzt,  dal's  es  von  manchen  Basen 
sehr  schwierig  erscheint,  neutrale  Salze  zu  erhalten.  Bei 
den  erwähnten  Versuchen  mit  überchlorsauren  Salzen  ergab 
sich  unter  Anderem,  dafs  das  KCl O 4  in  wässriger  Kalilauge 
äufserst  wenig  löslich  ist. 

Von    den    krjstallographisch    untersuchten    Substanzen 

15* 
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wurde  da«  Aip  Cl  O4  ^)  durch  Umsetzen  von  Ba  Cl^  Oj,  mit 
Am^SO«  fi^rg^teUt,  das  AmMuO^  mittelst  A^M»0,  (schei- 
det sieh  aus  einer  gemischten  Lösung  von  K  Mn  Q4  nad 
Ag  N  Oa  in  Kristallen  aus  )*  welches  in  Auflösung  mit  Am  Cl 
zusammengerieben  wird  (Mit  scherlich,  Pogg.  Ann.  Bd.  25). 
ScbU/eftUcb  Uegt  vir  nßch  dia  an^enahmct  P(Ui4»t  ob, 
mßmf^  verebrtw  L^ern,  dm  HH.  Q-  Magnus,  C.  Ram- 
m^lsb^rg  und  Cr.  Rose»  welche  theiU  die  ibAQP  untfefg^- 
benen  wissenschaftlichen  Institute  und  App^JitfnwBAimilung^ 
mir  zu  bmul^en  erlaubten,  tboila  mich  dcirch  ihrm  wohl- 
wollenden Rath  unterstützten,  meinep  bebten  Dai^k  hierdurch 
f^a9xudj1ick«n. 


II*     Veher  Darstellung  künstlicher  Leuchtsteine ; 
von  Dr.  •/!.  For  st  er. 

(Schlafs  von  S.  121). 


G 


4.    Ansg^hend  yod  kohlensaurem  Strontiau. 


lüht  mm  Kphlen^qreQ  Strontia»  iu  einem  Pl^tütfi^/^ 
mit  Schwff^^  s^  erh^U  mm  ein  Produkt,  wekbes  beim 
Uebergiefsen  mit  Salzsäure  reichliche  IVIenge«^  von  Sqhwe* 
^lif^as«ei:stQff  entbiAd^,  Alan  kwu  ^ich  d^  ch^nuacheu 
Vorgang  dunob  die  (^bif^hmng 

45rO.CO«-h4S:*;?3SrS.^-SrO.S03  4-4COt      • 

awgcidrüQkt  depki^n. 

©^  Rückstand  m  Tiegel  ist  nu»  ein  sehr  gmter  Leuebt 
st^in,  den  wir  up^  mt^h  obiger  GUihaog,  alß  ein  ße«»eoge 

1)  Dassell^e  h^t  die  £ig|enscbaf^  auf  PUtinhl^ch  erhitzt,  dji^e  be|prä|J>t|^'()he 
Menge  Chlor  neben  S^ipiakd^mpfen  cu  entwickebi.  Es  verhält  sich 
also  anders  als  das  Kaliumsalz.  Wahrscheinlich  zerfallt  nur  ein  Theil 
in  K  H4  Ol  Utid  gO',  «hl  anderer  aber  entKIfst  dss  €1,  indem  die  Atom 
gruppe  NH4,  welche  dasselbe  gebunden  kabf»  wfipde,  ihrtrseito  eben- 
es zei*selftt  waix}« 
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von  d  Aeq.  Schwefelstrontium  mit  1  Aeq.  schwefelsaurem 
Strontian  zu  denken  haben.  Wenn  ich  auch  nicht  glaube, 
dafs  die  Fonnel  quantitativ  genau  die  Zusammensetzung  des 
Rückstandes  angiebt,  indem  wohl  in  allen  Fällen  mehr  oder 
weniger  kohlensaurer  Strontian  unzersetzt  bleibt,  so  dürfte 
sie  doch  mindestens  approximativ  richtig  sejn. 

Zur  Herstellung  künstlicher  Leaditsteine  durch  Glühen 
von  kohlensaurem  Strontian  mit  Schwefel  kann  man  ein 
beliebiges  käufliches  Präparat  anwenden,  )a  ein  solches  giebt 
oft  viel  bessere  Resultate  als  chemisch  reiner  kohlensaurer 
Strontian.  Aus  einem  selbst  gefällten  Präparate  erhielt  ich 
oft  sehr  mittelmäfsige  Leuchtsteine,  während  ein  käufliches 
Salz  aus  einem  kleinen  Materialladen  in  Wiesbaden,  wel- 
ches ^o  unrein  war,  dafs  es  sich  nicht  einmal  in  Salzsäure 
vollkommen  löste,  sondern,  0,81  Proc  unlöslichen  Rückstand 
hinlerliei's,  einen  glänzend  grün  leuchtenden  Stein  gab. 

Nach  dieser  Methode  habe  ich  stets  nur  grüne  Leuchtsteine 
erhalten,  mit  Ausnahme  von  einigen  Hauen,  die  ich  aus 
einem  kleinen  Reste  kohlensauren  Stroutians  erhielt,  dessen 
Darstellungsweise  ich  nicht  ermitteln  konnte.  Es  ist  mir 
später  niemals  mehr  gelungen,  blaue  Leuchtsteine  aus  koh- 
lensaurem Strontian  zu  erhalten,  trotzdem  ich  genau  diesel- 
ben Umstände  herzustellen  bemüht  war,  unter  welchen  ich 
die  wenigen  blauen  erhalten  hatte.  In  runder  Summe  mag 
sich  die  Anzahl  der  Versuche,  welche  idi  zu  diesem  Zwecke 
mit  den  verschiedensten  Präparaten  anstellte,  auf  etwa  70 
belaufen,  und  immer  erhielt  ich  wieder  grüne  Leuditst^e« 

Gehen  wir  nun  zur  Darstellungsmefhode  über. 

Nicht  jeder  kohlensaure  Strontian  giebt  gleich  gute  Re- 
sultate, wenn  auch  im  Allgemeinen  die  meisten  im  Raudel 
vorkommenden  Sorten  hierzu  geeignet  sind.  Man  mufs  eben 
verschiedene  «lerartige  Präparate  versudien,  um  das  ifor  un- 
seren Zweck  beste  herauszufinden.  Die  Darstellung  im  Klei- 
nen nach  irgend  einer  Fällungsmethode  mit  kohlensaurem 
Ammon,  —  Kali,  —  oder  Natron  kann  ich  nicht  empfehlen, 
da  sie  mir  stets  ungenügende  Resulsate  ergeben  hat. 

Die  besten  Leuchtsteine  erhielt  ich  aus  dem  oben  ange- 
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fühlten  kohlensauren  Stronfian  aus  der  Materialhandlimg  von 
Glaser  in  Wiesbaden,  und  aus  einem  Salze  aus  der  che- 
mischen Fabrik  von  Hen n er  u.  Comp,  in  "Wyl. 

Nachdem  ich  die  günstigsten  Zeitverhältnisse  des  Glühens 
ermittelt  hatte,  untersuchte  ich,  ob  die  Anwendung  von  ge- 
pulvertem Stangenschwefel,  Schwefelblumen,  oder  gefülltem 
Schwefel  einen  Einflufs  übe,  und  fand  nach  übereinstimmen- 
den Resultaten,  dafs  sich  die  Anwendung  von  gefülltem 
Schwefel  am  meisten  empfehle.  Steht  solcher  nicht  zur 
Verfügung,  so  pulvere  man  in  einer  Porcellanreibschale 
käuflichen  Stangenschwefel;  erst  in  dritter  Linie,  wenn  die 
beiden  ersten  Präparate  nicht  vorhanden  sejn  sollten  (ein 
kaum  denkbarer  Fall!),  wende  man  Schwefelblumen«  an. 

Aus  der  gröfsern  Reihe  von  Versuchen  führe  ich  fol- 
gende Belege  an: 

Versuch  19.  Ein  Theil  kohlensaurer  Strontian  von 
Henner  wurde  mit  einem  Theil  gefälltem  Schwefel  in  einer 
Porcellanreibschale  innig  vermischt  und  von  diesem  Gemenge 
7,5  Grm.  in  einem  Platintiegel  15  Minuten  über  einer  guten 
Lampe  und  5  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht.  Die  er- 
kaltete Masse  erschien  gelblich -weifs  und  leuchtete  sehr 
.  schön  grün. 

Versuch  20.  Gleiche  Theile  desselben  kohlensauren 
Strontians  und  Schwefelbhimen  wurden  eben  so  innig  ver- 
mischt. Eine  annähernd  gleiche  Menge  hiervon  wie  in  Ver- 
such 19  wurden  eben  so  lange  und  unter  gleichen  Umstän- 
den geglüht.  Das  Aussehen  der  erkalteten  Masse  war  wie 
in  Versuch  19,  doch  leuchtete  sie  viel  weniger  schön. 

Versuch  21.  An  Stelle  der  Schwefelblumen  wurde  ge- 
pulverter Stangenschwefel  verwendet.  Im  Uebrigen  wurde 
genau  so  verfahren  wie  in  Versuch  19.  Die  Masse  zeigte 
das  gleiche  Aussehen  und  leuchtete  beinahe  eben  so  schön 
wie  die  in  Versuch  19. 

Vergleicht  man  die  drei  Röhren  neben  einander,  so  fol- 
gen sie,  in  Beziehung  auf  Intensität,  in  der  Reihenfolge  19, 
21,  20.    Der  Unterschied  zwischen   19  und   21   war  übri- 
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gens   sehr  gering,    in   einigen  andern  Fällen  kaum  xu  be- 
merken. 

Was  nun  die  Art  des  Glühens  betrifft,  so  ist  es  rath- 
sam,  die  Flamme  nicht  sofort  in  ihrer  gröfsten  Wirkung  an- 
zuwenden, sondern  zuerst  kurze  Zeit  sehr  gelinde,  d.  h. 
zum  nicht  sichtbaren  Glühen  des  Tiegelbodens,  zu  erhitzen, 
dann  erst  die  Flamme  zu  ihrer  gröfsten  Höhe  zu  steigern 
und  schliefslich  noch  kurze  Zeit  das  Gebläse  anzuwenden. 

Ich  habe  mich  durch  wiederholte  Versuche  überzeugt, 
däfs  man  auch  ohne  Anwendung  des  Gebläses  Leuchtsteine 
erhält,  welche  noch  gut  zu  nennen  sind,  dafs  aber  die 
kurze  Anwendung  des  Gebläses  ihnen  einen  Glanz  und  ein 
Feuer  ertheilt,  welches  ohne  dasselbe  nicht  erreidit  wird. 

Um  die  Dauer  und  Art  des  Glühens  zu  finden,  welche 
die  besten  Leuchtsteine  liefert,  stellte  ich  eine  grofse  Reihe 
von  Versuchen  an,  welche  ergaben,  dafs  man  das  Glühen, 
am  zweckmäfsigsten  folgendermaafsen  leitet:  zuerst  befestigt 
man  den  Tiegel  so  hoch  über  einer  kleinen  Flamme,  dafs 
der  Tiegelboden  noch  nicht  in  sichtbares  Rothglühen  kommt. 

Bei  dieser  Temperatur  verflüchtigt  sich  schon  der  gröfste 
Theil  des  überflüssigen  Schwefels.  Hat  dieses  Erhitzen 
5  Minuten  gedauert,  so  läfst  man  25  Minuten  die  Flamme 
in  ihrer  höchsten  Heizungsfähigkeit  auf  den  Tiegel  einwir« 
ken  und  läfst  schliefslich  noch  ein  5  bis  6  Minuten  langes 
Glühen  über  dem  Gebläse  folgen.  Es  darf  wohl  kaum  be- 
merkt werden,  dafs  die  verschiedenen  Erhitzungen  unmittel- 
bar auf  einander  folgen  müss^Q,  ohne  dafs  der  Tiegel  in- 
zwischen Zeit  gewinnt,   sich  abzukühlen. 

Um  eine  Uebersicht  zu  geben,  müfste  ich  hier  die  ganze 
lange  Versuchsreihe,  welche  zu  dieser  Regel  geführt  hat,  an- 
firhren;  ich  unterlasse  diefs  jedoch,  um  nicht  zu  sehr  zu  er- 
müden. 

Es  blieb  noch  übrig,  das  beste  Mengeverhältnifs  des 
Schwefels  zum  kohlensauren  Strontian  festzustellen. 

Die  Formel: 

4SrO,  CO,H-4S  =  3SrS  +  SrO,  SO3-I-4CO, 
verlangt  auf  1  Aeq.  kohlensauren  Strontian  I  Aeq.  Schwe- 
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fei  oder  auf  73,75  Theile  kohlmfiaiiren  Strontian  16  Tlimle 
Schwefel,  d.  i.  in  abgerundeter  Zahl  das  Verhältnifs  S :  li 

Da  indn  abef  aniiehineii  mufe^  daft  vi^l  Schwefel  ver- 
dampft ohAe  gewifkt  zu  haben,  so  wird  man  natürlich  einen 
UeberscfeMfil  von  Schw^el  anwenden. 

Ich  habe  nuto  folgende  Yerbttltnitee  geprOfit 


Ktdilessail]^  Strontian 
1 
1 
1 


Sehwefdi 

0,5  .......  I, 

1 n, 

2     .    .    I    .    .    .    .  UI^ 


und  f^einnde^  dafo  die  6rö£Be  des  Schft^efdüberachusseB^  so 
lange  sie  nidit  unter  Verhältnift  I  sinkt,  von  kdiwiii  Bdang 
isti  Hieitait  warte  alle  Yerhältnitee  gegeben  und  tcfa  ftisse 
sHs  zusammen  in  die  Vorschrift: 

Man  mtßohe  in  einer  PoroelUnreibsciKile  feinen  Theil 
Käilflidien  kohlensauren  Strontian  knit  0,75  Theilen  geftlkem 
oder  gepulverteiB  SbhwefeL  Von  der  idnigeu  Miscfaimg 
glühe  man  6  bis  7  Gim.  in  etilem  Platintiegel  coerst  5  Mt- 
nuten  sehr  gelinde  (sic^e  oben),  dann  25  Mimiten  Über  einer 
guten  Laknpe^  endlich  5  Minuten  über  dem  GeMüse. 

Der  erkaltete  Tiegelrückstand  gehört  m  den  besten 
Leuchtiteiilen,  welche  ibqb  darstellen  kann;  er  stttihlt  in 
prSdhtig  grünem  Liebte,  welehes  sich  ton  dem  Grün  der 
aus  unterechwißfligsMirem  Strontian  erhaltrmen  Leuehtsteine 
dutch  die  gesttttigte  Flirbe  unlerettheidcft.  Vergleicht  idM 
ihn  mit  jenen^  so  ^erscheint  er  »muragdgrün  '),  wihrvnd  jme 
eine  mehr  Mlgrüne  Färbe  zeigen. 

Ich  empfehle  seine  Darstellung  besonders)  «wdl  sn  kaom 
mifisglüokren  kaikn  und  die  «hsu  nöthigen  Mateitaüen  tehr 
leicht  beiMshatft  werden  kütmen. 

Die  Darstellang  in  düäluwandijßen  Per^rellaDtie^ln  giebi 
auch  Leuchtsteine,  welche  aber  in  Bezug  auf  Lichtstlirke 
mit  den*  lii  Plaiinli^ebi  dargestellten  gar  «icbl  verglichen 
werden  k^imeoi  Ninmit  man  einen  WindoHm  im  Hlllßs 
so  kann  man  auch  in  Porcellantiegeln  gute  derartige  Leiicht- 

1)  Dift  ^5  m^Ucii  1st,   Auch  lHaU€  Leuchtstetne  nach  dieser  ifteäiode  su 
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fliftilie  dlMTfiteilen,  inclesd^  feilen  tie  doch  nicht  so  dchön 
Aii^  Yfie  diejenigen^  ivelche  man  bei  An\t  endung  der  "Vorhin 
beBebfiebeneii  Methode  erhält. 

An^  reinem,  weifsem  Strontiaüit  kann  man  nach  dieser 
Methode  auch  Leuchtsieine  darstellen,  )edöch  empfehle  ich 
dieselbe  nicht,  da  die  erhaltenen  Steine  nur  sehr  geringe 
LldMintiUkBitftt  besitzen,  ^ie  die  beiden  folgenden  Versuche 
zeigen. 

VerMumh  22.  Sehr  reiner,  weifser,  krystalBsirter  Strön- 
tianit  wurde  in  einem  Achafmörser  zu  Puber  zerrieben  und 
dasselbe  tnft  einem  gleif*hen  Gerichte  puherisirtem  Stangen- 
sehwefel  gemischt. 

10  Grm.  dieser  Misdiniig  wurden  in  einem  Platintiegel 
5  Mikiilten  gelinde,  dann  20  Minuten  über  einer  guten  Lampe, 
endlieh  3  Minuten  (ibei  dem  Geibläse  gegltiht.  Die  erkaltete 
Mmse  e^srfiien  weifs,   feinpulrerig  und  leuchtete  isief/^Hch 

Vennch  23.  6  Grin  derselben  Mischung  wurden  in  ei- 
nMi  klei^fteü  Plalintiegel  25  Minuten  über  einer  guten 
lAWp^  g<^gh'tbt.  Nadk  dem  Erkalten  teigte  sich  die  Masse 
^eifs,  feinpulverig  und  leuchtete  sHtr  ävhlecht  grün. 

5.    ulHSgeheiid  von  kaostisebeln  Btroo^tiftiK 

4SfO-f  4S=t3SrS  +  SrO,  SOs- 
Die  Erlangung  von  geeignetem  kaustisdien  Strontian  hat 
iiiAt  t)ttbeAßUtende  Schwietigkeffen,  so  dafs  ich  von  dieser 
Methe^  kt^ttStliche  Leuchtsleine  darzustellen  ganz  absehen 
MMhte;  der  Vollständigkeit  halber  theile  ith  )edoch  meine 
Erfahrungen  bierübei*  mft. 

Wm  tke  Beschaffung  von  kaustischem  Strontian  betrifft, 
sö  habe  Ich  "^ensHSien  zfnerst  aus  dem  kohlensauren  Sähe, 
f^dh  GleAett  m  einem  Whidöfen,  dai  zustellen  versucht. 
Eh  iM  mik  auf  diesem  Wege  niemats  gelungen,  ein  vt>n  Köb- 
leAMM'e  freies  ^hräparat  zu  etfaalten. 

Viiftmch  24.  Etwa  SO  Gmn.  reiner  kdhlensanrer  Stron- 
tian wurden  Ün  elnefiti  kleinen  Ptt^fcellanKegel  in  einem  gut 
xieh^den  Windetoi  eine  halbe  Stunde  lang  heftig  gegltiht. 
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Nach  dem  Erkalten  erschien  der  Gluhiückstand  zu  grö- 
fseren  und  kleineren  kugelförmigen  Stöckchen,  von  schwach 
bläulicher  Farbe,  zusammengesintert.  Mit  Salzsäure  fibergos- 
sen,  entwickelte  derselbe  noch  ziemlich  viel  Kohlensäure. 
Er  wurde  mit  der  ungefähr  gleichen  Menge  gefällten  Schwe- 
fels gemischt,  und  von  dieser  Mischung  etwa  10  Grm.  in 
einem  Platintiegel  25  Minuten  tiber  einer  guten  Lampe,  dann 
8  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht.  Die  erkaltete  Masse 
war  zusammengesintert,  hellgrau  und  leuchtete  mäfsig  gut 
bläulich  und  grün. 

Versuch  2.5.  In  einem  Windofen,  dessen  Wirkung  durch 
die  Anwendung  eines  Gebläses  norJi  bedeutend  gesteigert 
wurde,  glühte  ich  reinen  kohlensauren  Strontian  in  einem 
mittleren  Porcellantiegel.  Die  Hitze  steigerte  sich  so  hoch, 
dafs  ein  Dreieck  von  halbzöllig  dicken  Eisenstäben  in  wel- 
chem der  Tiegel  ruhte,  abschmolz.  In  Folge  dessen  fiel  der 
Tiegel  auf  den  Boden  des  Ofens,  wo  er  zerbrach.  Eine 
sehr  kleine  Menge  des  gebrannten  Strontians  konnte  noch 
gerettet  werden;  diese  war  fest  an  den  Tiegelboden  ange- 
schmolzen und  hatte  so  wahrscheinlich  das  vollkommene 
Zerfallen  des  untern  Theiles  des  Tiegels  verhindert.  Mit 
Schwefel  gemischt  wurde  sie  in  einem  Platintiegel  30  Minu- 
ten über  einer  guten  Lampe  und  3  Minuten  über  dem  Ge- 
bläse geglüht.  Die  erkaltete  Masse  war  geschmolzen  grau- 
weifs  und  leuchtete  ziemlich  gut  hellblau. 

Da  die  Beschaffung  von  Aetzstrontian  ans  kohlensaurem 
Strontian  zu  viel  Schwierigkeiten  verursachte,  so  ging  ich 
von  krystallisirtem  Sirontianhjdrat  aus,  welches  leicht  von 
jeder  chemischen  Fabrik  bezogen  werden  kann. 

Versuch  26.  Strontiana  hydr.  cry  st,  von  Henner  u. 
Comp,  wurde  zur  Entwässerung  in  einem  hohen,  bedeckten 
Porcellantiegel  über  einer  sehr  starken  Gasflamme  geglüht. 
Unter  heftigem  Entweichen  von  Wasserdampf  schmolz  die 
Substanz  zu  einer  harten,  grauweifsen  Masse  zusammen, 
welche  so  fest  an  der  Tiegelwand  haftete,  dafs  zu  ihrer  Ge- 
winnung der  Tiegel  zerscJilagen  werden  mufste. 

Das  Gewicht  der  geschmolzenen  Substanz  betrog  25  Grm.; 
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sie  wurde  fein  gepulvert  und  mit  20  Gmi.  gefölltem  Schwe- 
fel gemischt. 

12  Gnn.  dieser  Mischung  wurden  in  einem  Platinfiegel 
10  Minuten  gelinde,  20  Minuten  über  einer  guten  Lampe 
und  5  Minuten  liber  dem  Gebläse  geglüht.  Nach  dem  Er- 
kalten fand  sich  eine  grauweifse,  sehr  harte,  bröcklich  zu- 
sammengesinterfe  Masse,  welche  ziemlich  fest  an  der  Tiegel- 
wand haftete  und  ein  bläuliches,  mit  einigen  grünlichen  Stel- 
len gemischtes  Leuchten  von  mäisiger  Intensität  zeigte. 

Versuch  27.  Etwa  15  Grm.  derselben  Mischung  wurden 
in  einem  Platintiegel  5  Minuten  gelinde,  dann  30  Minuten 
über  einer  guten  Lampe  geglüht.  Nach  dieser  Zeit  erschien 
die  erkaltete  Masse  weifs  pulverig;  in  der  Mitte  hatte  sich 
^n  etwas  fester,  zusammenhängender  Kuchen  gebildet,  wel- 
cher ein  schönes  blau  und  grün  gemischtes  Leuchten  zeigte. 

Einige  fernere  Versuche  ergaben  ähnliche  Resultate;  das 
Leuchten  war  gewöhnlich  ein  bläulich -grünes  von  mäfsig 
guter  Intensität. 

Wäre  nicht  die  Beschaffung  des  kaustischen  Strontians 
etwas  umständlich,  so  würde  ich  nicht  anstehen,  die  Herstel- 
lung von  Leuchtsteinen  durch  Glflhen  von  kaustischem  Stron- 
tian  und  Schwefel  zu  empfehlen. 

6.     Ausgehend  yod  oxalsanrem  Strontian. 

Auch  durch  Glühen  von  reinem  oxalsaurem  Strontian  mit 
Schwefel  kann  man  gute  Leuchtsteine  darstellen,  wie  fol- 
gende Versuche  beweisen  werden, 

Versnch  28.  Reiner  oxalsaurer  Strontian  wurde  mit 
dem  gleichen  Gewichte  gefällten  Schwefels  gemischt  und 
12  Grm.  dieser  Mischung  in  einem  Platintiegel  6  Minuten 
gelinde,  15  Minuten  über  einer  guten  Lampe  und  5  Minuten 
über  dem  Gebläse  geglüht.  Nach  dem  Erkalten  erschien 
das  Produkt  ziemlich  weifs  und  leuchtete  schön  grün  mit 
einem  kleinen  Stich  ins  Gelbliche. 

Versuch  29.     Wie  28.    Resultat  ebenso. 

Die  Resultate  dieser  Methode,  künstliche  Leuchtsteine 
darzustellen,  lassen   dieselbe  zwar  empfehlenswert h  eischei- 
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nen,  ()ocb  sind  die  grünen  Phosphore,  welche  man  durch 
Glühen  eines  geeigneten  kohlensauren  Strontians  mit  Schwe- 
fel eiliält,  sowohl  in  Bezug  auf  gesättigte  Farbe  als  auf 
LichlintensitSt,  entschieden  schöner. 

II.    Baryt-Leacbtnteine. 
1.     Aus^hetid  von  tmUrschwefligftanrem  Baryt. 

Darstellung.  Man  löse  24,8  Grm.  krjstallisirtes  unter- 
schwefligsaures  Natron,  Na  O .  S^O^j  4-  5  aq.,  In  etwa  100  CC. 
heifsem  Wasser,  fillrire  wenn  nöthig;  andererseits  bereite 
man  eine  heifse,  klare  Lösung  von  24,4  Grm.  krystallisirlem 
Chlorbarjum»),  BaCl-+-2aq.,  in  etwa  200  CC.  Wasser 
und  vermische  beide  Lösungen.  Nach  einigen  Augenblicken 
beginnt  in  der  FIftssigkeit  das  Auskrystallisiren  des  schwer 
löslichen  unterschwefligsauren  Barytes.  Hat  die  FIfissigkeit 
sich  bei  ruhigem  Stehen  abgekühlt,  so  ist  bereits  der  gröfste 
Theil  des  unterschwef  ligsauren  Barytes  ausgeschieden.  Wir 
bezeichnen  ihn  mit  I.  Will  man  den  Best  des  noch  in  der 
Lösung  befindlichen  Salzes  gewinnen,  so  giefst  man  die 
klare  oder  sdhwachtrübe  FIfissigkeit,  welche  über  den  Kry- 
stallen  steht,  in  das  gleiche  Volumen  starken  Alkohol.  So- 
fort scheidet  sich  der  gelöst  gebliebene  Antheil  in  seiden- 
glänzenden feinen  Krystallen  ab.  Man  läfst  12  Stunden 
stehen,  gieist  die  über  der  feinen  Krystallschicht  stehende 
Flüssigkeit  ab  und  ersetzt  sie  einmal  durch  Alkohol.  Nun 
flltrirl  man  ab  und  trocknet  entweder  im  Wasserbade  oder 
nach  gewöhnlicher  Methode  auf  dem  Filter.  Wir  bezeich- 
nen die  so  zoletzt  gewo&nenen  Kryställchen  mit  IL 

Die  Kry stalle  I,  von  denen  mdn  die  darüberstehende 
Flüssigkeit  abgegossen  hat,  spfilt  man  rasch  mit  wenig  kal- 
tem Wasser  ab  nnd  trocknet  sie,  nachdem  man  dieselben 
auf  ein  Fiher  gebracht,  nach  beliebiger  Methode. 

Die  Her^ellung  von  Leuchtsteinen  aus  unterschwefligsaü- 
lem  Baryt  verlangt  eine  anhaltendere  Hitze  ak  die  Herstel- 

1)  Sutt  des  CKIorharyums  kann  man  anch  eine  aequivalente  Mem«  essig- 
sauren Baryt  anwenden.  Man  sorge  aber  dafür,  dafs  eher  eine  Spur 
UDterschwefligsaures  Natron  als  Barjftsals  im  Ueberschusse  sej. 
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Iqng  solcher  w»  dem  entsprecbeuden  Strontiam^lxe«  Es  ist 
dabei  ein  verschiedenes  Verhalten  des  Salzes  I  und  II  ba^ 
»erklicb^  Während  die  Leucbtsteine  aus  I  ein  entschieden 
grünliches  Licht  zeigen ,  leuchten  die  aus  Sab  II  dargestell- 
ten gelb;  aufserdem  bedarf  das  Sale  I  einer  weniger  «nbal- 
tenden  Hit^  als  Sals^  II. 

Erhitzt  nian  uutcrachwef  ligsauren  £arj^t,  so  zersetzt  sich 
derseU)e  nai^  Ramwelsberg  (Pogg.  Ann.  fld,  56,  S.  30Q) 
in  foi^endor  Weise: 

6<BaO,  SaOa)*^BaS-+-3(BaO,  S03)-h2(BaO,  50,)+6$; 
wird  die  Temperatur  dann  noch  gesteig^,  so  zersetzt  ^icb 
auch  der  scbvvefligsaur«  Baryt  nach  der  Formel: 
4(BaO,  SO,) *=  3(BaO,  SO«)  -h Ba S. 

Betrachten  wir  daher  ohne  disse  ZwiscJitenpbase  din  Zer^ 
Setzung  des  unterschwefligsauren  Baryts  Im  der  Temperih 
tuTi  wie  i^ie  zur  Erlangung  yqu  Leuditsteitten  erforderlich 
ist,  so  müssen  wir,  nm  keine  Br&phe  in  der  Gleichung  w 
erbalten,  diese  verdoppeln*    Sie  gestaltet  sich  dnnn 

l2(BaO,  S,0,)  =  3(BaS)-h9(BaO,  SOa)-*^««. 

Dividirt  man  die  ganze  Gleicbnng  durch  3,  so  ertoU  mau 
als  Sohlufsgleichung 

4(BaO,  S^O,)wpBaS  +  3(BaO,  SO,)-f-4S, 

Der  Schwefel  verbrennt  an  der  Lull  zu  schwefliger 
Stare  und  wir  behalten  ate  LeudbLtfteiA  im  Btickstaode  em 
Gemenge  von  einem  Aequi^alent  Schwefelbarjum  mit 
3  Aequivalenten  sdiwefelsaurem  Baryt. 

Fer#i«^3Q.  In  einem  kleinen  Piatintiegel  wurden  3  Grrm. 
BaO  .S2O2  i  30  Minuten  über  einer  guten  Lampe  und 
5  Minuten  Übwp  dem  Geblfise  gegltUit.  Die  erkaltete  Masae 
wai*  zuaammengesint^rt  und  leuchtete  mä&ig  hell  griMieh; 
dabei  erschienen  einzelne  Stellen  mehr  gelblkb,  andere  dun- 
keL  Daa  Len^tiea  iat  jadnob.  zu  scbnraeh^  ala  (kS%  ich  dm 
DfUMtellmg  4iesitf  Lcnchtoteine  als  lohneiMl  amp&Um 
Utnnta. 

V^r^u^  31.  Eine  etwa  ^eich  ^oüm  Menge  uaAerdkMiief- 
ligiMiqer  Baryt  nanb^  der  M«th<>de  II  (durch  FäUunf;  mit 
Alkohol)  aus  LOsHngcm  aaquif  alentfiv  Mengen  witeBsdurefü^ 
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saureu  Natrous  und  essigsauren  Baryts  erliallen,  wurden  in 
einem  Platintiegel  20  Minuten  über  einer  guten  Lampe  und 
5  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht.  Das  erkaltete  Ge> 
menge  erschien  in  Form  gelblich -grau-weifslicher  Schuppen 
und  leuchtete  mäfsig  gut  gelb -grünlich.  Unangenehm  hier« 
bei  ist  eine  im  Innern  des  Tiegels  eintretende  Schwärzung. 
Versuch  32.  Von  demselben  Präparate  wurde  unter 
ähuÜclieu  Verhältnissen  eine  gleiche  Menge  40  Minuten  über 
einer  guten  Lampe,  dann  7|  Minute  über  dem  Gebläse  ge- 
geglüht. Die  erkaltete  Masse  erschien  in  Schuppen  zusam- 
mengesintert gelblich- weif s  und  leuchtete  stark  gelb.  Sie 
wurde  wieder  in  den  Tiegel  gegeben  und  noch  15  Minuten 
über  dem  Gebläse  geglüht.  Sie  erschien  nun  viel  weifser 
als  vorhin  und  leuchtete  hellgelb,  jedoch  mit  einer  nicht  be- 
deutenderen Intetisität  als  in  Vevsuch  31. 

Ein  eigenthümlicher  Umstand  machte  sich  bei  diesem 
Leuchtsteine  in  auffallender  Weise  geltend,  den  ich  erwäh- 
nen will,  da  er  mir*  auch  bei  andern  Leuchtsteinen  schon 
vorgekommen  ist. 

Wird  der,  nach  gewöhnlicher  Weise,  in  eine  Glasröhre 
eingeschmolzene  Leuchtstein  mit  diffusem  Tageslicht  be- 
leuclitet  und  hierauf  sehr  schneit  im  Dunkeln  betrachtet, 
so  leuchten  einzelne  Punkte  entschieden  grün.  Diese  Farbe 
ist  jedoch  seiu-  wandelbar,  denn  nach  einer  bis  zwei  Se- 
kunden ist  das  Grün  vollkommen  in  Gelb  übergegangen,  so 
dafs  die  ganze  Röhre  rein  hellgelb  leuchtet. 

Man  darf  diese  Farbenwandlung  nicht  verwechseln  mit 
den  gemischten  Phosphoren,  wie  ich  solche  in  Versuch  12 
und  14  beschrieben  habe.  Die  verschiedenfarbig  leuchten- 
den Stellen  behalten  bei  jenen  die  zu  Anfang  angenommene 
Farbe  im  Wesentlichen  unverändert  bei;  ein  Uebergehen 
einer  Farbe  in  die  andere  wird  nicht  bemerkt.  Eine  Er- 
klärung dieser  Farbenwandlung  kann  idi  vorläufig  nicht 
versuchen  und  ich  will  mich  nur  darauf  beschränken,  die 
eigenthümliche  Thatsache  zu  constatiren.  Wie  schon  vor- 
hin bemerkt,  ist  sie  keine  vereinzelte,  sondern  eine  an  meh- 
rereu  Leuchtsteinen  beobachtete  Erscheinung/ 
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Versuch  33.  In  eiuein  kleinen  Platiutiegel  wurde  von 
demselben  Präparate  5  Minuten  über  einer  guten  Lampe 
und  16  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht.  Die  erkaltete 
Masse  erschien  schön  weifs  und  leuchtete  schön  weifs  mit 
gleicher  Farbe  und  Intensität  wie  die  aus  Versuch  32.  Die 
Erscheinung  der  Farbenwandlung  zeigte  sich  auch  an  die- 
sem Leuchtsteine,  jedoch  nur  an  einer  geringeren  Anzahl 
von  Punkten. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen,  dafs  man  aus  un- 
terschwefligsaurem  Baryt  durch  hinlänglich  intensives  und 
andauerndes  Glühen  Leuchtsteine  darstellen  kann,  welche 
mit  grünlicher,  gelblichgrüner  oder  gelber  Farbe  leuchten. 
Ihr  Leuchtvermögen  ist  indessen  nicht  stark  genug,  um  sie 
unter  die  guten  Leuchtsteine  rechnen  zu  dürfen  und  kann 
ich  daher  ihre  Darstellung  nur  bedingungsweise  empfehlen, 
wenn  es  sich  um  die  Darstellung  von  Leuchtsteinen  handelt, 
welche  die  Erscheinung  der  Farbenwandlung  zeigen. 

Für  diesen  Fall  empfehle  ich  die  Darstellung  des  un- 
terschwefligsauren  Baryts  aus  aequivaienten  Mengen  essig- 
sauren Baryts  und  unterschwef  ligsauren  Natrons.  Man  löse 
in  so  viel  kaltem  Wasser,  dafs  durch  die  Vermischung  bei- 
der Lösungen  allein  noch  kein,  oder  doch  ein  sehr  unbe- 
deutender  Niederschlag  entsteht  und  füge  dann  ein  gleiches 
Volum  starken  Alkohols  zu.  Nachdem  der  Niederschlag 
mehrmals  durch  Decantalion  mit  Alkohol  ausgewaschen  wor- 
den ist,  trockne  man  denselben  und  glühe  ihn  in  einem  PLv 
tintiegel  30  Minuten  über  einer  guten  Lampe  und  10  Mi- 
nuten über  dem  Gebläse.  Sollte  derselbe  dann  noch  stark 
grau  erscheinen,  so  bringe  man  ihn  wieder  in  den  Tiegel 
und  setze  das  Glühen  über  dem  Gebläse  noch  5  Minuten  fort. 

2.     Ausgehend  yon  schwefligsaiirem  Baryt. 

Darstellung.  Man  löse  24,4  Grm.  krystallisirtes  Chlor- 
bMTjum  (BaCl-H2aq.)  in  etwa  150  CC.  heifeem  VTasser, 
filtrire  wenn  nöthig,  und  füge  hierzu  eine  Lösung  von  30,6 
Grm.  krystallisirtem  schwefligsaurem  Natron  (Na O.SO^ 
4-lOaq.)  in  etwa  150  CC.  heifsem  Wasser.     Es  entet<«ht 
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sofort  ein  dicker  Ni^enuMag.  il«»  rrbrl  mi  eincoi  Glas- 
stabe um  nod  Isfst  18  bis  i4  Stundevir  Kucfc  dif«er  Zeit 
baf  sieb  der  NiedorsdiUg  iiifipIifJi  didit  «m  Boitoi  abgo^ 
setzt,  Ma»  p^ki  die  Ober  dei^selbeii  tfebeipd?  Fl6ssj^»«it 
ab,  filtfirt  und  lAfst  abtropfop.  Ist  dieb  «ienilffb  ▼#UfcMi 
men  gescbdien,  so  bringt  man  den  Niedersdilig  in  cino 
Porcellanscbale  i;n<)  stellt  diese  aiif  ein  kocbnidee  Wasser 
bad.  Steht  eine  Luftpumpe  zur  Vafugung,  so  gsbrnocbt 
man  sie  in  der  "Weise,  wie  es  fin-  dif  Dai  stettone  de«  achwef- 
Jigsauren  Strontieof  empfahlen  worden  ist  -r-  wo  moht,  ao 
trocknet  wan  wbA  im  l^aaMrbade  an«,  bt  die  Massir 
Tollkonnnen  trocken  geworden,  so  iforeibt  man  sie  in  einaai 
reinen  Porcellan-»  oder  A^i^^tmi^m»  und  bewahrt  sie  in 
einem  goi  sdüiffsenden  QU^  wm  Gdbmuebe  ant  lYie 
beim  «cbwef ügmuriUA  Strontien  empCßUe  ick  die  DarstelloBg 
erst  omnittelbfir  vor  dem  Gebrauche  T^nr^nnehmen.  Eihiin 
man  den  schwefliflnanren  Beiyt,  so  levfllU  er  naeh  der 
Gleiduing 

4(»aO,  S0,)=s=Ba$^3(BeO,SO,). 
Man  siebt,  dai«  daa  Endresultat  das  gleiehe  ist,  welches  man 
bei  der  Anwendung  von  untervchwef ligeaurem  Baryt  eriiSlL 

Was  das  LeuchtvermOgen  der  durch  GABhen  von  ashwef- 
ligiBapnem  Baryt  erball^o^n  Len^tsteine  betriift,  so  ist  dan- 
selbe  besser  als  dasjepjgfe  der  aus  unlerschw^ligsanreafi  B»- 
rjt  erbaltenenf  und  ich  wlinie  nicht  anebshen,  ihre  Danstelr 
lung  na  empfehlen,  wenn  njcht  ejn  unaiagenefamer  üebeL- 
stand  damit  yerbnnden  wäre.  3eim  Gliben  im  Matintiegel 
scboultf  die  Ma«3e  ziemlich  ttfU  an  die  Tiegelwknde  an  «nd 
man  muis  beim  Ablösen  »ehr  yorsiehtig  yeribhren  nm  den 
Ti^el  nicht  zu  verbiegen. 

Zwei  Belegversuche  sollen  die  günstigsten  Umstände 
darthun. 

VerMfüA  34.  £twa  5  Gnn.  schwrfVgfnuren  Baryts  wur^ 
den  in  ^inem  Platintiagel  30  Minuten  iänst  dner  guten  Lampe 
geglüht  Nach  dem  Erkab^m  erschiw  die  Masaa  w«äb  n»- 
savmengesintert»  ziemUch  «chwer  wm  Tiegel  abbtabar  maä 
leuchtete  recht  pU  hßllgßlb. 
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Versuch  35.  Eltwa  4  Grm.  BchwefJigsanrett  Barjts  wur- 
den in  ^em  kleinen  Platkitiegel  15  Minuten  Über  einer 
guten  Lampe  und  5  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht. 
Die  Maaae  war  uemlkh  fest  an  die  Tiegelwand  angesinlert 
und  kochtete  mä&ig  grüniioh.  Einige  Stellen  ersöhienen 
viel  at^^ker  leuchtend  als  andere^  im  Ganzen  war  dieLi«liti' 
inlen^tät  viel  g^ringiur  als  im  Versuche  84. 

Aus  diesen  beiden  Versuchen  erkennt  man  leicht,  dafs, 
um  das  Naxamum  der  LeuehikrBft  zu  erlangen,  ein  Glühen 
über  «dem  Gehlftse  nicht  zweckmäfsig  ist;  sollte  daher  J«- 
mudd  Leuchtsteine,  von  scbWef ligsaurem  Baryt  ausgehend, 
herstellen  woUen,  so  empfshle  idi  das  V^pfiaihren,  wie  es 
im  Vereuoh  34  beschrieben  worden  ist. 

3«    Aujägetieiid  von  gpbw9f«|i^ren&  Saryt« 

a,     Keduction  durch  Wasserstoff. 

Wie  oben  «chon  angeführt,  war  es  Osann,  welcher 
vorschlug,  schwefelsauren  Baryt  durdi  Glühen  in  einer  GIms^ 
rlUkre  im  Wasserstoffietrom  zu  reduciren.  Von  der  M^gUchr 
keit^  nach  dieser  Methode  Leuohtsteine  z«  erhalten,  habe 
ich  mich  durch  Versuche  überzeugt,  doch  habe  ich  mich 
bierbd  ebenso  überzeugen  müssen,  dafs  die  Darstellung  guier 
Leuditsteine  auf  diesem  Wege  nicht  gelingt.  Sdiwefeisaurer 
Baryt  wild  «war  ziemüch  leicht  bei  der  verhältnifsmSfsig 
niedrigen  Temperatur,  welche  man  in  einer  Glasröhre  w- 
langen  kann,  zu  Schwefelbaryvm  redudrt,  aber  die  Bitte  ist 
durchaus  nicht  hoch  genug  um  dem  Product  jene  Dichtig- 
keit «1  verleiben,  durch  welcbe,  nach  msiaer  Ansieht,  ein 
gutes  Leuchtnremögen  desselben  bedingt  ist  Inusierhifi  ist 
es  ein  Veidienst,  zuerst  auf  die  Mö^ehkeit  der  DaraleUmg 
künsttieber  Leuditsteine  auf  diesem  Wege  aufineiisam  ge- 
macht im  jhaben. 

Wendet  «aan,  statt  einer  Glasrlttre,  zw  Reduction  des 
schwefelsauren  Baryts,  einen  nach  Art  der  Rose'eehen 
Tiegel  eingQii<{|btaten  Plati^iegel  an,  so  kann  m»  in  der 
Thftt  LeuMbtoteine.eiiialten,  umkhe  in  Bezug  auf  LicMn- 
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tensität,  zu  den  besteu  gerechuel  werden  dürfen.  Eine  sehr 
wichtige  Rolle  spielt  hierbei  die  Beschaffenheit  des  lu  re- 
ducirenden  schwefelsauren  Baryts.  Man  kann  demselben 
vor  dem  Versuche  schon  ansehen,  mit  welcher  Farbe  das 
reducirte  Scliwefelbaryum  leuchten  wird.  Die  schtostcn, 
prächtig  goldgelb  leuchtenden  Steine  erhält  man  aus  einem 
zu  kleinen  Klümpchen  zusammenballenden,  beinahe  grobkör- 
nig aussehenden  Präparate  von  ganz  schwachgelblidiem  Schim- 
mer, wie  man  dasselbe  aus  manchen  Fabriken  erhält.  Es 
ist  mir  nicht  gdlungen  im  Kleinen  die  Verhältnisse  und  Um- 
stände zu  treffen,  welche  ein  Präparat  von  dieser  Beschaffen- 
heit entstehen  lassen.  Unter  der  Bezeichnung  »baryta  sul- 
(urica  praec.  pura«  erhielt  ich  aus  der  Fabrik  von  Henner 
und  Comp,  in  Wyl  ein  Präparat  von  der  oben  beschile- 
benen  Beschaffenheit^  welches  die  schönen  goldgelben  Leucht- 
steine liefert 

Elia  vollkommen  weifser,  feinpulveriger,  zu  gröfseren 
Klumpen  zussnnmenback ender  schwefelsaurer  Baryt,  wie 
man  denselben  am  häutigsten  erhält,  liefert  dagegen  gewöhn- 
lich viel  weniger  intend  leuchtende  Steine  von  gelblicher, 
orangegelber  oder  rother  Farbe.  Häufig  erhält  man  auch 
gemischte  Leuchtsteine,  welche  mit  rother  Farbe,  in  welcher 
mehr  oder  weniger  viele  grüne  Punkte  erscheinen,  leuchten. 
Das  Roth  ist  dabei  sehr  selten  rein,  sondern  nähert  sich 
entschieden  dem  Orange.  Folgende  Belegversache  werd^ 
die  günstigsten  Verhältnisse  zeigen. 

Versu4)h  36.  5  Grm.  eines  feinpulverigen,  zu  grofsen 
Klumpen  zusammenbackenden,  sehr  weifsen  schwefelsauren 
Baryts  aus  der  Fabrik  von  Trommsdorff  in  Erfurt"  wur- 
den unter  Beobachtung  aller  bei  der  Reduction  von  schwe- 
felsaurem Stronlian  durch  Wasserstofl^as  angeführten  Be- 
dingungen, 10  Minuten  über  einer  guten  Lampe,  dann  5  Mi- 
nuten tiber  dem  Gebläse  im  Wasserstoffstrom,  in  einem 
Platintiegel;  geglüht. 

Nach  dem  Erkalten  im  Gasstrome  erschjen  das  Schwe- 
felbaryum  grauweifs  zu  kleineren  Stückchen  zusimamengesin- 
tert  und  leuchtet  eigenthümiich  an  einzelnen  Punkten  dunkel 
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orangeroihy  an  audem  grün.  Die  Licbtintensität  war  sehr 
unbedeutend. 

Versuch  37.  2,5  Grm.  desselben  schwefelsauren  Baryts 
wurden«  auf  gleiche  Weise  10  Minuten  über  einer  guten 
Lampe,  dann  10  Minuten  über  dem  Gebläse  im  Wasserstoff- 
Strom  geglüht.  Die  erkaltete  Masse  war  der  aus  Versuch  36 
ganz  ähnlich  und  leuchtete  ebenso,  nur  waren  mehr  leuch- 
tende roihe  und  ^grüne  Theile  sichtbar. 

Andere  Präparate  gaben  Leuchtsleine,  welche  mit  hell- 
gelber y  orangegelber j  grünlicher  Farhe  leuchteten,  jedoch 
war  die  Lichtintensität  sehr  unbedeutend. 

Die  Dauer  des  Glühens  im  Wasserstoffistrom,  welche 
die  besten  Resultate  liefert,  habe  ich  zu  15  Minuten  über 
einer  guten  Lampe  und  5  Minuten  über  dem  Gebläse  ge- 
funden. 

Versuch  38.  10  Grm.  eines  körnigen,  schwefelsauren 
Baryts  (aus  der  Fabrik  von  Henner  u*  Comp,  in  Wyl) 
wurden,  im  Platintiegel,  15  Minuten  über  einer  guten  Lampe, 
5  Minuten  über  dem  Gebläse,  im  Wasserstoffistrom  geglüht. 

Das  erkaltete  Schwefelbarjum  ersdiien  gelblich  körnig 
und  leuchtete  schön  goldgelb. 

Versuch  39.  15  Grm.  körniger,  etwas  gelblich  aussehender, 
schwefelsaurer  Baryt')  wurden  im  Platintiegel  15  Minuten 
über  einer  guten  Lampe  und  5  Minuten  über  dem  Gebläse 
im  Wasserstoffstrom  geglüht.  Das  erkaltete  Schwefelbarjum 
erschien  gelblich,  kömig  zusammengesintert  und  leuchtete 
prächtig  goldgelb. 

Viele  ähnliche  Versuche  gaben  ganz  übereinstimmmide 
Resultate.  Um  zu  untersuchen,  ob  man  auch  im  Porcellan- 
tiegel  derartige  Leudhtsteine  mit  Erfolg  darstellen  könne, 
unternahm  ich  mehrere  Versuche,  von  denen  ich  einen  Be- 
legyersuch  hier  anführen  will. 

Versuch  40.  7  Grm.  desselben  schwefelsauren  Baryts 
wurden  in  einem  gewöhnlichen  Rose 'sehen  Porcellantiegel 
unter  denselben  Umständen  und  eben  so  lange  wie  diefs 

1)  DarsteUungAinethode :  nubekanot. 

16* 
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üi  YerBttcb  39  «agelllhrt .  worden  ist^  int  Wasserstoffistroin 
geglüht. 

Dhs  resukiftade  Schwefi^ls^ryutii  hatte  ein  ähuliehea  An- 
sehen  wie  in>  vorigen  Versuch  ntid  leuditete  auch  r^dit  gut 
gelb,  jedoch  stand  es  in  Beaug  auf  UditintenßitMt  sehr  hittt«r 
dem  eben  genannten  zurück» 

Eis  gebt  hterans  bervorv  dafs  man  t^tnr  aueh  hn  P^- 
cellantiegel  gute  Leiiohtsttine,  dur^h  RedudHon  von  sditre- 
feisaurem  Barjt  dureh  Wasserstoflgas,  herstelleki  t&atin,  dafs 
aber  die  Anwendung  eities  Platintiegels,  im  Interesse  der 
Leuchtkraft  des  zU  erhaltenden  SchwefettidtryiimS)  we^  v0r- 
ntiieben  ist. 

Ich  empfehle  die  DarsMllung  von  Lenehftsteiften  aus 
einem,  ta  kleinen  Klümpcheü  zusammenhackendeü,  schwe*- 
feisauren  Baryt,  von  weifser  in's  Gelbliche  spielender  Firtb^, 
nach  det*  m  Versuch  ii§  besdiriebeneli  Metbo«le,  angelegent- 
lich. Die  lieochtsteine,  w«blhe  man  ethäU,  geböten  in  Se- 
Bug  aäf  Licbts^lrke  eti  d^  blatten  PbospboreH«  Aus  einem 
feinpulverigen^  zu  groCfie»  Kinnipen  Bitsammen^badkenen 
sehr  weiiseil  achweflekaiirca  Baryt  wird  taan  dageigen,  durch 
Reduction  nach  der  eben  angeffthrten  Method«,  keiw^  g«^ 
stigen  Resultate  knMeo. 

b.     Reduction  durch   Holzkohll;. 

Del*  btmoniscbe  Lenchtstein  Wwde  bekaimlltch  darge- 
stellt^ indem  man  «tuen  ain  eisenfreiem  Schwek%pafh)^k6r 
und  Traganthschleim  in  platte  Kuchen  geformten  lald  ge^ 
troekdieten  Teig,  in  einem  Windofen  ge6chich(ist>  eine  Stunde 
lan^  heftig  glübta 

ich  bdbe  veteudht,  diese  nichC  s^hr  beipictoe  MeiJbode, 
welofae  die  Anweiidimg  eines  Windofens  niod  anlierdem 
ziemlich  bedeutende  Uebung  und  Eorfebrung  des  Arbeiteudeii 
verkaigti^  im  Kkioeii  enauweiifden  imd  zu  vereinfftehen.  In 
der  Thiit  katki  «s^  und  ^rd  «es  sitth  9ti  enngnen,  Mb  die 
DarsteUnng  de^  bononiafchbn  Steines  awM  gtüdbt,  wei}  »Mit- 
weder  die  Temperatur  nicht  hoch  und  andauernd  genüg 
war  (in  diesem  Falle  sind  die  Kuchen  grau  und  leuchten 
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Dicht),  oder  weil  der  uoigekehrte  Fall  eintrat,  d«  h.  die  Tem- 
peratur Bu  hocb  und  «i  andauernd  war,  wodurch  die  er« 
haltenen  Leachtateine  ein  nur  schwaches  Licht  zeigen.  Da 
ferner  die  relativen  Quantitäten  von  Schwerapath  und  Tra* 
gaath  nicht  abgegeben  sind,  so  kann  man  auch  bei  der  Ali* 
scbung  leicht  grofse  Fehler  begehen;  lauter  Uniatfttide,  welche 
ein  gutes  Resultat  zweifelhaft  machen^ 

Der  chemische  Procefs,  welcher  bei  der  Reduelion  von 
sehwefetsawrem  Baryt  durch  Kohle  erfolgt»  ist  sehr  einfach 
und  iHfst  sich  durch  die  Formd 

BaO,  SOeH-4C«BaS-f-4CO 
außdröckeiL 

Nach  dieser  Formel  würden  116,5  Theile  schwe&laaurer 
Baryt  24  Theile  Kobleaatoff  rerlang^.  Bedenkt  laan»  dafs 
die  Holzk<dUe  kein  reiner  Kohlenstoff  ist,  so  kann  man  das 
Verlifiltaifs  beid^  Körper  wohl  auf  5 ;  1  verein&eben*  Prac- 
tische  Erfahrungen  haben  mir  )edoch  f  ezei^,  da(8  das  Ver- 
hdltntfs  6  Theile  sdiwefelsaurer  Baryt  zu  l  Theil  Hobkoh- 
lenpulyer  bessere  Resultate  giebt. 

Die  Hobkohle  mufs  zu  diesen  Versudien  fein  gepulvert 
werden,  was  sich  aber  in  einer  gröfseren  Porcellaweib- 
schale  rasch  und  leicht  erreichen  ISfBt. 

Es  ist  nun  ein  ei^nlhünlic^r  Umstand,  daf$  diejenigen 
Sorten  von  schwefelsaurem  Baryt,  welche  ich  für  die  Re^ 
duction  mit  Wasserstoffgas  empfohlen  habe,  bei  der  Re- 
duction mii  Holzkohle  schlechte  ResoJlate  ergeben,  während 
sich  feinpulverige,  zu  grofsen  Klumpen  zusawoieobackende, 
sehr  weifse  Präparate  hierbei  ganz  besonders  empfehlen. 
Der  schwefelsaure  Baryt,  wel<^r  in  Versudi  3§  und  37 
einen  mit  nur  geringer  Intensität  roth  und  grün  leuchtenden 
Stein  lieferte,  giebt  bei  der  Reduction  durch  Hobkohle  einen 
mit  prachtvoller  orangerotbsr  Farbe  v4Mi  gro&er  Intensität 
leuchtenden  Phosphor.  Auf  der  andern  Seite  erhält  man 
durdi  Reduction  mit  Holzkohle,  aus  den  zwei  Sortai  schwe- 
felsauren Baryts,  welche  in  Versuch  39  die  schömn  gelben 
Leuchlstefne  gaben,  sehr  schlechte  Resultate.  Diese  That- 
s«che  habe  ich  stets  bewährt  gefunden. 
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Liefse  sich  nun  auch  für  die  Thatsache,  dafs  ein  fein 
pulveriger,  daher  wohl  auch  dichterer,  schwefelsaurer  Baryt 
beim  Reduciren  mit  Wasserstoffgas  schlechte  Resultate  lie- 
fert, die  Erklärung  abgeben,  dafs  das  reducirende  Wasser- 
stoffgas  nicht  weit  durch  die  Oberfläche  ins  Innere  des  Prä- 
parates dringe  und  so  die  Reduction  weniger  vollständig 
sey  als  bei  Anwendung  eines  mehr  lockeren,  körnigen 
schwefelsauren  Baryts,  so  erklärt  diese  (übrigens  nicht  be- 
wiesene) Annahme  doch  nicht  die  Ursache,  warum  der  mehr 
körnige  schwefelsaure  Baryt,  mit  Kohle  reducirt,  einen  so 
schlechten  Leuchtstein  entstehen  läfst,  wie  diefs  der  Fall  ist. 

Die  Methode,  welche  ich  nun  empfehle ,  ist  kurz  die 
folgende: 

In  einer  Porcellanreibschale  vermische  man,  so  innig  als 
möglich,  6  Theile  eines  feinpulverig^i,  zu  grofsen  Klumpen 
zusammenhaltenden  schwefelsauren  Baryts  mit  ein  Theil  fein- 
gepulverter Holzkohle.  Von  dieser  Mischung  schütte  man 
5  bis  6  Grm.  in  einen  Platintiegel,  drücke  die  Mischung  mit 
dem  Finger  etwas  zusammen  und  glühe  30  Minuten  über 
einer  guten  Lampe,  dann  8  bis  10  Minuten  über  dem  Ge- 
bläse. 

Ich  will  noch  anführen,  dafs  nicht  jeder  schwefelsaure 
Baryt,  auch  wenn  er  die  äufsern  Eigenschaften,  welche  vor- 
hin beschrieben  wurden,  besitzt,  einen  guten  Leuchtstein  lie- 
fert. Man  mufs  sich  daher  bequemen  mehrere  Arten  nach 
dieser  Methode  zu  untersuchen  und  so  die  passendste  Sorte 
herauszufinden.  Aus  der  Fabrik  von  Trommsdorff  in  Er- 
furt habe  ich  unter  der  Bezeichnung  »  baryta  sulfurica  praec. 
pur.»  ein  Präparat  erhalten,  welches,  nach  der  oben  be- 
schriebenen Methode,  einen  prachtvollen  Leuchtstein  von 
einer  gesättigt  orangerothen  Farbe  liefert. 

Nachstehend  einige  Versuche: 

Versuch  41.  5. Grm.  einer  Mischung,  welche  auf  5  Theile 
schwefelsauren  Baryt  einen  Theil  Holzkohlenpnlver  enthielt, 
wurden  30  Minuten  in  einem  Platintiegel  über  einer  guten 
Lampe  und  10  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht.  Die 
erkaltete  Masse  war  in  der  Mitte  rothgrau;  die  dem  Boden 
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zunächst  liegenden  Theile  waren  gelblich-weifs  und  leuchteten 
sehr  schön  orangeroth. 

Versuch  42.  5,5  Grm.  einer  Michung,  welche  auf 
6  Theile  schwefelsauren  Baryt  einen  Theil  Holzkohlenpulver 
enthielt,  wurden  unter  denselben  Verhältnissen  und  eben  so 
lange  geglüht,  wie  in  Versuch  41.  Die  erkaltete  Masse  war 
zu  einem  gelbweifsen'  Kuchen  zusammengesintert,  zeigte  keine 
grauen  Stellen  mehr  und  leuchtete  in  der  ganzen  Masse 
prächtig  orangeroth. 

Hieraus  geht  heiiror,  dafs  das  Verhältnifs  6 : 1  günstiger 
ist  als  das  Verhältnifs  5:1. 

Versuch  43.  5  Gnn.  einer  Mischung  von  schwefelsaurem 
Barjt  (derselbe  aus  Versuch  38  von  Henner  u.  Comp.) 
und  Holzkohlenpulver  im  Verhältnifs  6:1,  wurden  im  Pla- 
tiutiegel  ebenfalls  30  Minuten  über  einer  guten  Lampe  und 
10  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht  Die  erkaltete  Masse 
erschien  weifslieh  mit  bräunlichen  Stellen  und  leuchtete  sehr 
schlecht  gelblich» 

4.    Ausgehend  von  kohlensaurem  Baryt. 

Drückte  die  Formel 

4BO,  CO>  +  4S  =  3BaS-f-BaO,  SOs-h4CO, 

quantitativ  genau  den  Procefs  aus,  welcher  beim  Glühen  von 

'kohlensaurem  Baryt  mit  Schwefel  vor  sich  geht,  so  bedürfte 

man  für  98,5  Theile  kohlensauren  Baryt  16  Theile  Schwefel. 

Dieselben  Gründe,  welche  ich  schon  bei  Gelegenheit  der 
Herstellung  von  Leuchtsteinen  aus  kohlensaurem. Strontian 
und  Schwefel  entwickelt  habe,  bewogen  mich  aber  auch  hier 
einen  bedeutenden  Deberschufs  von  Schwefel  anzuwenden. 

Gleiche  Theile  reiner  kohlensaurer  Baryt  und  gefällter 
Schwefel  wurden  innig  vermischt. 

Versuch  44.  In  einem  dünnwandigen  Porcellantiegel 
wurden  8  Grm.  dieser  Mischung  5  Minuten  sehr  gelinde, 
25  Minuten  über  einer  guten  Lampe  und  5  Minuten  über 
dem  Gasgebläse  geglüht.  Die  erkaltete  Masse  erschien  sehr 
locker,   gelb  und  röthUch  gelb  und  leuchtete  schlecht  gelb- 
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lieh.  Mit  Sidzsäur«  übeiigosge»  entwickelte  sie  Soh^ekimd»- 
serstoffgas  und  Kohlensäure. 

Ve1r0^eh  45.  4  Gtm  dereelbeo  Mis^hun^  wilrden  ili  ei- 
neiti  kleibbu  Piatfiltiegei  5  Minuten  gelinde»  20  Minutto  über 
einer  «ehr  guten  Lampe  und  6  Minuten  über  dem  Gi8ge- 
bkise  g^übt  Die  erkaltete  Masse  mt^t  sehr  locker,  von 
rötbÜGh  weifs^r  Farbe  und  leuchtete  liohhcht  gelblieki 

Mehrere  andere  Versucbe  ^r^^ben  eben  sd  ungünstige, 
zum  Theil  noch  ungünstigere  Resultate ;  es  scheint  demnach 
die  DwrstelluDg  hüüstliebßr  Leu^btsteine.  nach  dieser  Methode 
nicht  empfehlenswerth. 

Wührsfibeinbeb  mtifete  kflan^  um  ftiiistigete  Resultate  zu 
erzielen,  eine  intensivere  Hitze  (etwa  durch  Anwendung 
eines  Windofeas)  auf  das  G^nisrch  von  koUeH^aurtai  Baryt 
Und  Schwefel  wirken  lasseü. 

5.    Ausfehend  von  kaastisoheBi  Baryt 

4BaO  +  4S=3BaS-f-BaO,  SOj^. 
So  oft  ich  das  Glühen  von  Aetzbarjrt  mit  Schwefel  auch 
versucht  habe  —  eben  so  oft  erhielt  ich  eine  geschmolzene 
braune  Masse,  Welche  meht*  oder  Weniger  dunkel  gefärbt, 
meist  gar  nicht,  zuweilen  ein  sehr  unbedetiteiNles  Leuchten 
zeigte.  Ich  kann  daher  diese  Methode  durchlius  niöht  emp- 
iehlen. 

III.    Kalkleuchtsteine. 

Im  AUgefmieineil  hafte  Uh  veto  Kalkpräpariten  ttsgütistige 
Resukate  erhalten,  es  scheint  dtdiefv  thfk  die  von  tair  be- 
folgte DarstidUttfigsweise  wd  Hto-stelhing  gvtet  KaüLleupht* 
steine  nicbi  gefe%ne^  s^y.  Im  F6%eadeli  will  idi  kvti  diese 
Erfetaningen  besobteiben. 

1,    Ausgebend  von  unterscbwefJigsanrem  Kalk. 

Bm-sfelhmg,  Die  tneistea  Darstellufigstoiethodeil  beginneii 
mit  der  HerMellulig  einer  Ldsimg  von  Schwe£^lcalätrai  durch 
Koches  von  Kaktfleh  tut  Sch^i^fel.  Ib  diese  eiehr  dluikel- 
gleförbte  Lösung  ieket  man  dann  Schwefligsäuregas  bis  mt 
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fiürUoft  geworden  ist.  Es  scheidet  sich  hierbei  Schwefel  aus, 
welchen  man  abtillrirt,  um  darauf  die  Lösung  des  unter- 
sdiwef  ligsauren  Kalkes  langsam,  bei  einer  60^  C.  nicht  über- 
aieigeiideii  Temperatur,  Eur  Krystallisation  zu  verdampfen. 
Landau  emptieblt  4  Theile  Kalk,  fO  Theile  Schwefel  und 
(0  Theile  Waaler;  er  erhielt  hieraus  7  Theile  kfjstallisirtes 
Sals.  Pol  Li  nimmt  5  Theile  Kalk,  10  Theile  Schwefel  und 
60  Theile  Wasser. 

Beibi  Aufbewahren  w^den  die  Anfangs  klaren  Krystalle 
Mibe,  indem  sie  Bich  oberflächlich  unter  &c^we£elab8cheidung 
Z£r8et!lben    ' 

CaO,  SaO,-f-0  =  CaO,  S08  4-S. 

Gehoi  wir  nun  üur  Darstellung  der  Leuehtsteine  aus 
dem  krystallisirten  Salze  über. 

Versuch  46.  Etwa  6  Grm.  krystallisirter  unterschweflig- 
saurer  Kalk  aus  der  Fabrik  von  Trommsdorff  wurden 
gröblich  gepulvert  und  in  einem  kleineren  Platintiegel  30  Mi- 
nnten  über  einer  guten  Lampe  geglüfat. 

Die  ei4d[tete  Masse  erschien  vollkommen  ge&chmalzeii 
und  leuchtete  mit  einer  hübsch  ^rangeroihen  Farbe,  leider 
mit  sehr  geringer  Lichtstärke. 

Versuch  47.  Etwa  5  Grm»  der  zerriebenen  Küjrstaile 
worden  in  demselben  Tiegel  20  Mannten  über  einer  guten 
Lampe,  dann  5  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht. 

Die  Masse  war  voUkonmien  geschmolzen  und  leuchtete 
ebenso  wie  im  vorigen  Versuche;  vielleicht  ein  wenig  licht- 
starker. 

Wiederkalte  Versuche  mit  theils  längerem,  theils  kürze- 
rem Gliben  ergaben  kein  besseres  Resultat. 

Nach  Wach  soll  die  Beimengung  von  3  bis  4  Procent 
Magpecia  das  Leuchtverm^en  detr  Kalkleuchtsteine  bedeu- 
tend verbessern.  Ich  vermischle  daber  gepulverten  unter- 
schwefligsanren  Kalk  mit  4  Procent  Magnesia  us  tu  und 
stellte  mit  dieser  Misdiung  einige  Versuche  an. 

Versuch  48.  6  Gtm.  dieser  Mischung  wurden  in  einem 
kleinen  Platintiegel  20  Minuten  über  einer  guten  Lampe  ge* 
glüht.    Die  Masse  war  sehr  fest  an  den  Tiegel  angeschmol- 
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zen  y  so  dafs  sie  nur  mit  Vorsicht  von  demselben  abgelöst 
werden  konnte,  und  leuchtete  mit  sehr  geringer  Intensität 
dunkelgelb. 

Versuch  49.  9  Grm.  derselben  Mischung  in  einem  Pla- 
tintiegel 15  Minuten  über  einer  guten  Lampe,  dann  5  Minu- 
ten über  dem  Gebläse  geglüht,  ergaben  eine  sehr  fest  an 
den  Tiegelwänden  anhaftende  Schmelze,  die  ein  sehr  gerin- 
ges Leuchtvermögen  mit  dunkelgelber  Farbe  zeigte. 

Ich  kann  daher  die  Darstellung  künstlicher  Leuchtsteine 
aus  unter  schwefligsaurem  Kalk  nicht  empfehlen.  Es  ist  mög- 
lich, dafs  man  durch  Anwendung  eines  Windofens  bessere 
Resultate  erzielen  kann,  doch  vermeide  ich  grundsätzlich 
Apparate,  deren  Gebrauch  mit  Unbequemlichkeiten  ver- 
knüpft ist. 

2.    Ansgehend  von  schwefligsaorem  Kalk. 

Darstellung.  Man  löse  61,2  Grm.  krjstallisirtes  schwef- 
ligsaures Natron  in  100  CC  heifsem  Wasser,  ebenso  43,8 
<irm.  krystallisirtes  Chlorcalcium  in  150  CC.  heifsem  Was- 
ser, filtrire  und  veimische  die  klaren  Lösungen.  Der  schwef- 
ligsaure Kalk  wird  sich  sofort  als  dicker  Niederschlag  aus- 
scheiden. Man  setze  nun  etwa  100  CC.  kaltes  Wasser  hinzu 
und  lasse  etwa  eine  Viertelstunde  ruhig  stehen.  Nach  die- 
ser Zeit  wird  der  Niederschlag,  der  nunmehr  einen  krystalli- 
nischen  habitus  zeigt,  als  dichte  Schicht  am  Boden  sich  ab- 
gesetzt haben.  Man  giefse  dann  die  klare  Flüssigkeit  ab, 
ersetze  einmal  durch  50  CC.  Wasser  und  filtrire  sofort. 
Den  Filterinhalt  trockne  man  rasch  auf  dem  Wasserbade. 

Glüht  man  diesen  schwefligsauren  Kalk,  so  hinterläfst 
er,  ohne  Zweifel,  analog  dem  schwefligsauren  Baryt,   ein 
Gemenge  von  Schwefelcalcium  und  schwefelsaurem  Kalk. 
4(CaO,  S02)  =  CaS-f-3(CaO,  SO,). 

Versuch  50.  6  Grm.  dieses  schwefligsauren  Kalkes  wur- 
den in  einem  Platintiegel  20  Minuten  über  einer  guten 
Lampe  geglüht.  Nach  dem  Erkalten  erschien  der  Glührück- 
stand zu  einem  bröcklichen,  zerrissenen  Kuchen  von  weifser 
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Farbe  zusammengesickert  und  leuchtete  grünlich  blau,  mit 
geringer  Lichtstärke. 

Versuch  51.  3  Grm.  desselben  Salzes  wurden  in  einem 
kleinen  Platintiegel  15  Minuten  über  einer  guten  Lampe  und 
5  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht.  Der  Rückstand  war 
fest  an  die  Tiegelwände  angeschmolzen,  schwierig  abzulösen 
lind  leuchtete  sehr  eigenthümlich.  Einige  Stellen  leuchteten 
nämlich  mit  schwachem,  dunkelblauem  Lichte,  andere  zeigten 
ein  stärkeres  gelbes  Licht  von  eigenthümlicher  Nuance. 

Andere  Leuchtsteine,  aus  schwefligsaurem  Kalke  von 
Troromsdorff,  nach  dieser  Methode  dargestellt,  ergaben 
keine  günstigeren  Resultate,  daher  kann  ich  auch  diese  Dar- 
stell Angsmetbode  nicht  ^empfehlen. 

3.    Ausgehend  von  schwefelsaurem  Kalk. 
a.     Reduction  durch  Wasserstoffgas. 

Fällt  man  Chlorcalciumlösung  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure, so  scheidet  sich  wasserhaltiger  schwefelsaurer  Kalk 
von  der  Zusammensetzung  CaO,  S03-f-2aq.  als  voluminö- 
ser Niederschlag  aus.  Dieses  Präparat  erhält  man  aus  che- 
mischen Fabriken  unter  der  Bezeichnung  »  Calcar.  sulfurica 
praec.  pur.« 

Versuch  52.  4  Grm.  dieses  schwefelsauren  Kalkesi,  wur- 
den in  einem  Platintiegel,  im  kräftigen  Wasserstoffgasstrom 
20  Minuten  lang  über  einer  guten  Lampe  geglüht.  Das  re- 
sultirende  Schwefelcalcium  erschien  als  bröckliche,  lockere 
Masse  von  weifslicher  ins  Röthliche  spielender  Farbe;  es 
leuchtete  an  den  Rändern  schwach  blauj 

Versuch  53.  4  Grm.  desselben  Präparates  wurden,  wie 
im  vorigen  Versuch ,  20  Minuten  über  einer  guten  Lampe, 
dann  noch  5  Minuten  über  drm  Gebläse,  im  Wasserstoff- 
sfrome  geglüht.  Das  Aussehen  des  Schwefelcaiciums  war 
wie  vorhin,  nur  war  die  Masse  etwas  härter  und  fester;  sie 
leuchtete  nicht  besser  als  No.  52  und  nur  an  einzelnen  Stel- 
len schwach  blau. 

Versuch  54.  Etwa  4  Grm.  geglühter  Gyps  wurden 
25  Minuten  über   einer  guten  Lampe  im  Wasserstofflstrome 
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geglüht  Das  Schwefelcakiuin  leuchtete  an  ueuilich  vielen 
zerstreuten  Punkten  mäfsig  gelb. 

Versuch  55.  6  Groi.  Marienglas,  welches  in  sehr  kleine 
Stückchen  zerbrochen  worden  war,  wurden  20  Minuten  tiber 
einer  gnten  Lampe  im  A^assersto&trome  geglüht.  Nadi 
dem  Erkalten  erschienen  die  in  Schwefelcakium«  verwandelten 
Stückchen  undurchsichtig,  weifs,  mit  einem  Stieb  ins  Röth- 
liche.  Einzelne  Theile  leuchteten  mit  schwachem,  hellblauem 
Lichte. 

Versuch  56.  6  Grm.  desselben  Marienglaseß  wurden 
15  Minuten  über  einer  gnten  Lampe  und  5  Minuten  über 
dem  Gebläse  im  WasserstoSstrome  gegltfht.  Das  Sd^wefel- 
calcium  erschien  wie  im  vorigen  Versuch  und  leuebteti?  eher 
schlechter  denn  besser. 

Vielfache  weitere  Versuche  ergaben  stets  ungünstige  Re- 
sultate; ich  kann  defshalb  auch  diese  Darstellungsweise 
künstlicher  Leuchtsteine  nicht  e9Bq>fehlen. 

6.     Reductioii   durch   Holzkohle. 

Die  Formel 

CaO  SO, -4. 4C  =s  CaS -4- 4CO 

verlangt  für  ein  1  Aeq.  wasserfreien  schwefelsauren  Kalk 
4  Aeq.  Kohlenstoff,  d.  h.  für  68  Theile  Ca  O,  S  0, 24  Theile  C. 

Zar  Darstellung  des  wasserfreien  schwefelsauren  Kalkes 
wurde  Calcar.  sulf.  praec.  m  einer  Platinschale  anhaltend 
geglüht 

Versuch  57.  3  Theile  dieses  schwefelsauren  Kalkes  wur- 
den mit  1  Theil  Holzkohlenpulver  gemischt.  Von  dieser 
Mischong  wurden  5  Grm.  in  einen  kleinen  Plalintiegel  fest 
eingedrückt  und  derselbe  SO  Minuten  über  einer  guten  Lampe 
gemüht.  Das  erhaltene  Schwefelcalcium  leuchtete  mit  einer 
mäfsig  hellen,  gelben  Farbe. 

Andere  Versuche  ergaben  keine  besseren  Resultate ;  wird 
nkht  empfohlen. 

Becquerel  hat  inr  Jahre  1847  vorgeschlagen,  durch 
Glühen  V9n  Marienglas  mit  HolzkoMe  in  einem  Wtndofen 
künstliche  Leuchtsteine  herzustellen.    Leider  ist  die  'v«n  ihm 
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vorgeedblagene  Methode  sehr  umständlich').  Ich  habe  da-^ 
her  versucht,  seine  Methode  durch  Anwendung  eines  Phttin-^ 
tiegds  sfctt  vereinfechen,  dabei  aber  keine  befriedigenden  Re- 
sultate erbulten» 

Kleine  Stückckeai  von  Marienglas  \nifden  in  einem  Pla- 
tintiegel abfrecfa^elnd  mit  dünnen  Schichten  von  Holzkohlen- 
pulver oder  Kienrufs  im  ungefthjeö  VerhältnSfe  4 : 1  geglüht. 
Das  Glühen  dauerte  in  den  meisten  Etilen  15  Minuten  lib^r 
einer  guten  Lampe  und  10  Minnten  über  dem  Gebläse. 
Meist  ist  naoh  dieser  Zeit  noch  eine  ziemliche  Menge  Kohle 
unverbraud&t  und  man  tBt  gen&thigt  die  weifsen  Stückchen 
Schweldbakium/  welche  ihre  ursprüngliche  Form  bewahren, 
mit  einer  Pincette  aiisznlesen.  Dieselben  Zeigen  gewöhnlich 
ein  sehr  schfracbes  bläuliches  bis  grknlitih^hlauts  Licht,  wel- 
ches aber  so  unbedeutend  ist,  dafs  ich  dieser  Leo chtst eine 
gar  nicht  erwlitoen  würde,  wenn  sie  nicht  Airch  «in  eigen- 
tbümliches  Yerhulten  feiufigeeeiehnet  wärefn.  Schmiht  man 
nämlich  derartige  Stiiekchen  so  in  eine  Glasröhre  ein,  dafs 
sie  dieselbe  höchstens  zu  \  füllen,  erhitzt  man  darauf  den 
leerto  Theil  der  zugeschmolzenen  Röhre  in  einer  Flamme 
bis  zum  Weidiwerden  des  Glases  und  läfst  man  dann,  fm 
Dunkeln,  dnrth  Umkehren  der  Röhre  die  schon  einmal  dem 
Lidyte  ausgesetzten  Stückdben  in  den  heifsen  Theil  der 
Röhre  fallen,  so  strahlen  sie  ein  ganz  prächtig  dunkelblaues 
Licht  von  bedeutender  Lichtstärke  aus.  Es  ist  diefs  ein  seht 
schöner  Vorl^sungsvereucfc.  Dabei  ist  es  nicht  erforderlich, 
dafs  cfie  Röhrte  «mmittelbar  >or  dem  Vtt^uche  beleuchtet 
werde,  sondern  «einmal  dem  Sonfnen-  oder  Magnesiumlichlc 
ausgesetzt,  behelt  das  so  herg^sTellte  Schwrfelcalcium  längere 
Zeit  die  Etigenschaft  durch  Erbiti^n  selbstleuchtend  zu  wer- 
den. Idi  mufs  d^a  bemerken,  dafe  man  nicht  bei  jedem 
Vereuche  ein  gleich  geeignetes  Präparat  erhält,  ohne  ^atfs 
ich  im  Steäide  wäre,  die  Bedingungen  genau  anzugeben, 
welche  ein  günstiges  Resultat  sichern. 

Atti*  «däfs  di%rth  Waöserstetfgas  aus  Maricnglas  redncirte 

1)  Vergleiche  Becquerel:    Soie  sur  la  phosphorescence  ptoäuUe  par 
insolation.     Ann.  de  Chim.  et  de  PhyM.  1847. 
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Schwefelcalciiiiu  zeigt  diese  Eigenschaft,   wenn  auch  in  ge- 
ringerem Grade. 

Wir  haben  hier  eine  merkwürdige  Uebereinstimmung 
mit  den  durch  Erhitzen  leuchtend  werdenden  Flufsspäthen. 
Die  alleinige  Einwirkung  des  Lichtes  ist  bei  den  meisten 
nicht  genügend,  sie  zum  Phosphoresciren  zu  bringen;  eist 
durch  die  nachfolgende  Erwärmung  werden  sie  leuchtend. 
Das  aus  Marienglas  hergestellte  Schwefelcalcium  ist  also  ein 
Körper,  den  wir  in  die  Klasse  »der  durch  Ef*toärmung  leuch- 
tend werdenden  Substanzen«  zu  bringen  hätten.  Ist  das 
Schwefelcalcium  einmal  erhitzt  worden,  so  bedarf  es  einer 
nochmaligen  Beleuchtung  in  kaltem  Zustande^  um  durch  Er- 
hitzen dann  wieder  leuchtend  zu  werden.  Dieser  Umstand 
erinnert  lebhaft  an  das  »Ueberhitzen*  des  Chlorophans. 
In  der  That  hat  sich  bei  einer  Untersuchung,  welche  Hr. 
Prof.  Wild  und  ich  gemeinsam  unternommen  haben,  her- 
ausgestellt, dafs  überhitzter  Flufsspath  nach  tagelangem  Lie- 
gen am  Lichte  wieder  die  Fähigkeit  erlangt,  beim  Erhitzen 
zu  leuchten,  wenn  gleich  die  wieder  erlangte  Leuchtfähig- 
keit in  den  bisher  angestellten  Versuchen  lange  nicht  so  in- 
tensiv war,  als  das  ursprüngliche  Leuchtvermögen.  Dafs 
man  überhitztem  Flufsspath  das  verlorene  Leuchtvermögen 
wieder  ertheilen  kann,  wenn  man  den  Entladungsschlag  einer 
kräftigen  Lejdener  Flasche  hindurchgehen  läfst,  hat  schon 
PearsalP)  gezeigt 

Auf  Leuchtsteine,  welche  durch  einfache  Insolation  leuch- 
tend werden,  wirkt  das  Erhitzen,  wie  schon  Becquerel 
gezeigt  hat,  ähnlich,  indem  erloschene  Phosphore  wieder  zum 
Leuchten  gebracht  werden,  wenn  man  sie  im  Dunkeln  auf 
eine  erhitzte  Kupferplatte  schüttet.  Wie  lange  solche  künst- 
liche Leuchtsteine,  welche  nach  der  Insolation  ins  Dunkle 
gebracht  werden , ,  das  Vermögen  beim  Erhitzen  wieder  zu 
leuchten,  bewahren,  haben  Becquerel's  Versuche  nicht 
dargethan. 

Ich  habe  zur  Entscheidung  dieser  Frage  folgende  Ver- 
suche angestellt: 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XD,  S.  566  IT. 
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Am  29.  Mai  1866  wurden  bei  regnerischem,  trübem 
Wetter  drei  Glasröhren,  welche  hellgrün  leuchtende  Stron- 
tianphosphore  enthielten  ^),  dem  diffusen  Tageslichte  exponirt 
und  darauf  sehr  sorgfältig  in  dichte  Lagen  schwarzen  Tuches 
verpackt.  Zwei  Röhren  wurden  in  ein  Kästchen  verschlos- 
sen und  dasselbe  einstweilen  an  einem  dunkeln  Orte  aufbe- 
wahrt. Die  dritte  ebenfalls  sehr  sorgföltig  verpackte  Röhre 
wurde  in  einem  besondern  Kästchen  bis  zum  Abend  des 
des  31.  Mai  aufbewahrt  und  dann  bei  unvollkommener  Dun- 
kelheit geöffnet.  Der  Leuchtstein  erschien  selbst  dem  aus- 
geruhten Auge  völlig  erloschen.  Nun  wurde  die  Röhre  in 
ein  bereit  gehaltenes  Gefäfs  mit  heifsem  Wasser  gelegt. 
Nach  wenigen  Augenblicken  begann  die  Röhre  wieder  mit 
dem  ihr  eigenthiimlichen  schön  grünen  Lichte  zu  leuchlen. 
Das  Leuchten  dauerte  über  eine  Viertelstunde;  nach  dieser 
Zeit  wurde  die,  immer  noch  leuchtende,  Röhre  nicht  weiter 
beobachtet. 

Am  29.  Mai  1867  wurde  eine  der  beiden  aufbewahrten 
Röhren  ebenfalls  in  völliger  Dunkelheit  geöffnet  und  in 
siedendes  Wasser  geworfen.  Nach  etwa  einer  bis  zwei  Mi- 
nuten liefs  sich  ein  sehr  schwacher  Lichtschimmer  bemerken, 
der  eben  hinreichte,  die  Röhre  sichtbar  zu  machen.  Dieses 
Leuchten  war  ausnehmend  schwächer  nach  einjährigem  Lie- 
gen der  Röhre  in  absoluter  Dunkelheit,  als  nach  einem  blofs 
zweitägigen  Liegen  derselben.  Während  mein  Notizbuch 
vom  Jahre  1866  entschieden  von  einem  schön  grünen  Lichte 
spricht,  welches  die  im  Dimkeln  erhitzte  Röhre  zeigte,  war 
nach  einem  Jahr  «das  Leuchtvermögen  zu  einem  unbestimm- 
ten matten  Scheine  herabgesunken,  bei  dem  man  durchaus 
von  keiner  Farbe  mehr  sprechen  konnte. 

Nach  diesem  Versuche  dürfte  es  scheinen,  dafs  ein  in- 
solirter  Lenchtstein,  welcher  darauf  im  Dunkeln  aufbewahrt 
wird,  die  Fähigkeit  durch  Erwärmen  leuchtend  zu  werden, 
nicht  in  ungeschwächtem  Grade  beliebig  lange  behält 

Dafs  der  in  der  Röhre  enthaltene  Leuchtstein  innerhalb 

1)  Dargestellt  nach  der  S.  230  beschriebenen  Methode  durch  Glübcn  von 
kohlensanrfm  Strontian  mit  Schwefel  in  einem  Platintiegel« 
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des  verflossenen  Jahres  skh  nicht  merklich  veräa4ert  hatte, 
bewies  mir  der  Umstand,  da£s  er  nach  kurier  Insoljitioo 
durch  Magnesauinlicht  wiedernm  schön  grün  leuchtete.  Nach- 
dem das  Leoobten  beinahe  Terschwunden  war,  erschien  es 
beim  Einlegen  der  Röhre  in  ein  Gefäfs  mit  heifsem  Wasser 
sehr  rasch  wieder. 

Die  dritte  am  29.  Mai  insolirte  Röhre  soll  einstweilen 
noch  im  Dunkeln  aufbewahrt  werden,  um  nach  längerer 
Zeit  an  ihr  den  eben  besdinebenen  Versuch  wiederholen 
zu  können,  über  dessen  Ergebmb  dann  weiter  berichtet 
werden  soll» 

4.    Ausgehend  voa  kobleusaurem  Kalk. 

4CaO,  CO,-h4S*=3CaS-HCaO,  S03^4COa. 

Versuch  58.  11  Grm«  einer  Misdicing  aus  pichen  The»- 
len  reinem  gefälltem  kohlensaurem  Kalk  und  gestilltem  Scbwe^ 
fei  wurden  in  einem  Platintiegel  5  Minuten  gelinde  md  30  Mi- 
nuten iibei:  einer  guten  Lampe  geglüht.  Das  erhaltene  Pro- 
duct war  locker  von  weifser  Farbe  und  leudUete  schwach 
grünlith'blau. 

Versuch  A9.  5  Grm.  derselben  Mischucig  wurden  in 
einem  kleinen  Platintiegel  5  Minuten  gelinde,  20  Minuten 
über  einer  guten  Lampe  und  5  Minuten  über  dem  G^Uftse 
geglühit.  Das  Aussehen  der  Masse  war  wie  im  Versuch  58, 
doch  leuchtete  sie  noch  weniger  gut  grünüoh  blau* 

Nacl)  Wach^)  sollen  Austernscbalen,  infolge  ihres  Ge- 
haltes an  Magnesia,  einen  bessern  Lenchtstein  geben  ak 
reiner  l^ohleoisaurier  Kalk.  Ich  stellte  daher  die  folgenden 
Versudie  an. 

Versuch  60.  10  Grm.  eines  Gemenges  aus  gleidien  Thei- 
len  gepulvertem  Schwefel  und  präparirten  Aostemsohalen 
(conchae  praeparatae  aus  einer  Apotheke)  wunden  in  einem 
Platiotiegel  5  Minutan  g'dinde,  20  Minuten  tibier  einer  ^uiten 
Lampe  und  3  Minuten  über  dem  GeUäse  geglüht  Die  re- 
sidtireiide  wei&e,  lockere  Ma»se  leui^htete  kaum  sioküar. 

Ver stich  61.    5  Grm.  desselben  Gemenges  in  einem  klei- 

1)  Gmelin,  Handbuch  der  anorgan.  Chem.  5.  Aufl.  Bd.  I,  S.  180. 
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iiien  t^titinfiegel  5  Minuten  gelinde,  15  Minuten  über  einer 
guten  Lampe  und  5  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht, 
gaben  dn6  lockere,  weifse  (mit  einem  Stich  ins  Röthliche) 
sehr  sdiwa^h  gelbiich  leuchtende  Masse. 

Mehrfache  ändere  Versuche  mit  gefälltem  kohlensaurem 
Kalk,  erhalten  durch  Lösen  von  Doppelspath  in  Salpeter- 
säure,  Fällen  mit  Ammon  und  kohlensaurem  Ammon  etc., 
ergaben  kaum  bessere  Resultate,  wefshalb  ich  die  Darstel- 
lung künstlicher  Leuchtsteine  nach  dieser  Methode  nicht 
empfehlen  kann. 

5.    Ausgehend  von  kaustischem -Kalk. 

4  CaO  4-  3  S  =  3  Ca  S  +  Ca  O,  S  O3. 

Auch  beim  Glühen  von  kaustischem  Kalk  mit  Schwefel 
erhielt  ich  stets  ungünstige  Resultate.  Einige  Belegversuche 
mögen  diefs  zeigen. 

Versuch  62.  Kaustischer  Kalk,  erhalten  durch  Glühen 
von  Marmor,  wurde  mit  dem  gleichen  Gewichte  gefällten 
Schwefels  gemischt;  von  dieser  Mischung  wurden  10  Grm. 
in  einem  Platintiegel  5  Minuten  gelinde  und  30  Minuten  über 
einer  guten  Lampe  geglüht.  Die  pulverige,  weifse  Masße 
leuchtete  sehr  schwach  gelb.  Mit  Salzsäure  Übergossen, 
entwickelte  sie  viel  Schwefelwasserstoffgas. 

Versuch  63.  5  Grm.  derselben  Mischung  in  einem  klei- 
nen Platintiegel  5  Minuten  gelinde,  20  Minuten  über  einer 
guten  Lampe  und  5  Minuten  über  dem  Gebläse  geglüht,  lie- 
ferten eine  weifse,  pulverige,  kaum  bemerkiar  leuchtende 
Masse. 

Versuch  64.  Reiner  Doppelspath  wurde  in  Salpetersäure 
gelöst,  die  filtrirte  Lösung  mit  Ammon  und  kohlensaurem 
Ammon  gefällt,  der  Niederschlag  abliltrirt,  ausgewaschen  und 
getrocknet.  Der  erhaltene  kohlensaure  Kalk  wurde  in  sehr 
kleinen  Quantitäten  über  dem  Gebläse  in  einem  Platintiegel 
kaustisch  gebrannt.  Der  erhaltene  Aetzkalk  wurde  mit 
Schwefel  gemischt,  in  einem  Platintiegel  30  Minuten  über 
einer  sehr  guten  Lampe  im  Wasserstoffstrom  geglüht.    Das 

Poggendorft's  Annal.  Bd.  GXXXIII.  17 


Digitized  by  VjOOQ IC 


258 

resultirende  Schwefelcalcium  leuchtete  jedoch  nur  schwach 
gelblich. 

Das  Glühen  im  Wasserstoffstrom  habe  ich  angewendet,  um 
reines  Schwefelcalciiim  zu  erhalten,  indem  der  nebenbei  ent- 
stehende schwefelsaure  Kalk  durch  das  Glühen  im  Wasser- 
sloffstrom  auch  noch  redudrt  wird. 

4CaO-h4S  =  3CaS-f-CaO,  SO, .     1 

3CaS  +  CaO,  S03  +  4H  =  4CaS-h4HO.     ...     2. 

Nach  diesen  Erfahrungen  kann  ich  die  Darstellung  künst- 
licher Leuchtsteine  durch  Glühen  von  Kalk  mit  Schwefel  in 
einem  Plaiintiegel. nicht  empfehlen. 

Während  die  früheren  Darsteller  fast  nur  Kalkleucht- 
steine und  einige  Barytleuchtsteine  herstellten,  zeigten  sich 
mir  gerade  die  Strontianverbindungen  als  die  geeignetsten 
Ausgangspunkte  zur  Darstellung  künstlicher  Leuchtsteine  und 
ich  empfehle  daher  dieselben  in  erster  Linie.  Ich  habe  aus 
Strontianpräparaten  Leuchtsteine  von  allen  Farben  erhalten, 
mit  alleiniger  Ausnahme  schön  rother  Phosphore;  diese,  so- 
wie auch  solche  von  goldgelber  Farbe,  erhält  man  besser  aus 
Barytpräparaten. 

Ich  schliefse  diese  Abhandlung  mit  der  Hoffnung  in  kyrzer 
Zeit  über  die  Darstellung  einiger  neuen  künstlichen  Leucht- 
steine referiren  zu  können.  Es  berechtigen  mich  zu  dieser 
Hoffnung  die  gelungenen  Resultate  einiger  vorläufigen  Ver- 
suche, welche  jedoch  dermalen  noch  nicht  zur  Veröffentli- 
chung geeignet  sind. 

Bern,  30.  Mai  1867. 
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III.   lieber  das  sogenannte  To r rice  Hi ^sche  The'O' 

remj}  von  J.  C*  Hansen  %u  •Adelaide 

in  SüdaustraUen. 


I^as.  GteBe%  nadi  welobeih  tropfbare  Flüssigkeiten  in  Folge 
des  Dmcks,  dem  sie  ausgesetzt  sind,  aus  Oeffnungen,  mehr 
oder  weniger  tief  unter  dem'Kiveiau,  hervorströmen,  und  wel- 
chf^s.nanienitlicli  die- Schnelligkeit  b^atimmt^  mit  welcher  die 
Flüssigkeit  aus  der  Oeffinung  ^quillt,  ist  i^on  solcher  Wich- 
tigkeit, dafs,  es  wohl  nicht  mit  Unrecht  als  ein  Haiqptgesetz 
der  Hydrodynamik,  aufgestellt  wfa-di  Die  folgende  kidne 
Abhandlung  hat  sich  die  Auffindung  dieses  Gesetzes  zur 
Aufgabe  gemacht, 

a,    Druck  and  Bewe|;nQg  ,  .     • 

1.  Jeder  unserer  Erdmasse  angehörige  Körper  hat  in 
Folge  der  Einwirkung  der  Gravitation  das  Bestreben,  sich 
dem  Centrum  diesi»'  Anziehung  zu  niiiem.  Daraus  erklären 
sich  <fie  beiden  Efscbeimingen,  die  wir  bei  allen  Körpern 
ohne  Ausnahme  wahrnehmen;  ihr  Druck' gegen  ihre  Unter- 
lage, oder,  wenn  letzte  fehlt,  ihr«  Fall. 

Beide  sind  offenbar  nur  verschiedene  Formen  einer  und 
derselben  KraftSufserung. 

2.  Beim  freien  Fall  hat  nach  t  Secunden  der  fallende 
Körper  die  Geschwindigkeit 

erlangt.  Es  ist  klar,  dafs  wenn  kein  Unterschied  stattfindet 
zwischen  der  Intensität  der  G;ravitation8krafl  bei  ihrer  Ein- 
wirkung auf  ruhende  oder  auf  sich  bewegende  Körper*), 
(vorausgesetzt,  dafs  man  die  Entfernung  vom  Anziehungs- 
centrum als  constant  betrachten  kann),  dafs  alsdann  der  ru- 
hende Körper-  M  odei  der  Callende  Körper  M  für  dieselbe 

'  1')*  Wcnij^stens   ist   kein   derartiger  Unterschied   jemals  nachgewiesen.     Er 
"Wfifde,   weim   er  stattfinde,   eine  Grünxe  för  die  Schnelligkeit  des  gra- 
vittoden  Stroms,  -wenn  man  ach  so  aosdrocken  kann,  bedingen.  ^^ 

17* 
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Zeit  t  gleichen  EinfluÜB  erleiden  wird.  Mithin  muliB  audi,  da  der 
gfieieben  Ursadie  eine  Reiche,  wenn  aach  nieht  gleidiartige 
Wirkung  entspredien  mah,  der  Effect,  in  seiner  Totalität 
betrachtet,  des  nach  I  Secnndcn  treiexk  Falk  au&cblagendeu, 
oder  des  in  iSecunden  ruhig  auf  seine  Unterlage  drückenden 
Körpers  M  gleich  seyn. 

3.  Der  sdieinbar  greise  Untersdiied  d^  Eibcte  ist 
leicht  lu  oUilren.  Wire  die  Mittheihmg  des  ertialtenen 
äufsem  Eindnieks  Ton  MolecQl  zu  McrfecQl  durch  das  ganze 
System  der  in  YeilriBdang  stehenden  Körpennasse  eine  mo- 
mentane,  so  würde  dieser  Unterschied  vollständig  v^-schwin- 
den.  Der  Druck  ist  gleidnam  eine  schv^e  Gewittermdit ; 
das  Resultat  des  freien  Falls  an  den  Eichbaun  aerschmet 
terndef  Strahl. 

4.  Bezeidbnen  wir,  der  Kürze  wegen,  den  Druokdiect 
durch  D,  den  des  Sto&es  nach  dem  freien  Fall  durch  E, 
so  ist  fOr  denselben  Körper 

D  während  Zeit  i  a»  E  nadi  Zeit  t 
Man  kann  dieses  audi  so  ausdrücken: 
D  wihrend  Zeit  t  m  Mgi 
wo  If  9I  das  Bewegungsmoment  darstcdlt  und  M  und  D  nu- 
.merisch  gleiche  Auscfarüd^e  der  K^rpermasse  M  sind. 

Da  nun  Mgt^MgXtmmMgx^,  so  ist  auch 

D  während  Zeit  t^Mg.^. 
Wird  differentiirt,  erhält  man 

Ddt  =  Mg  . ^ ,  woraus,  da  -  a-  dr 

D^Mg    (l) 
Anm.     Unabhängig   von   der   obigen  Gleichung  zwiseheu 
Druck  und  Beweguügsmoment,  liefert  die  Differentialglei- 
chung -^  =  dt  dasselbe  Resultat,  Man  hat  nämKch  -^^^=9* 


Aber  e  drückt  Bewegung,  Wechsel,  I  ein  VeriRFeilen, 
Ruhe  zwischen  zwei  Zeitpunkten  aus,  da  es  sich  hier  nicht 
um  den  fliegenden  Augenblick  handelt.  Daher  bezeichnet 
1I0  die  unendlich  kleine  Bewegung,  d^  )ein  momentaner 
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Stofs  folgt,  dt  die  unendlieh  kleme  Zeitdauer  oder  Rul^, 
während  der  der  Druck  tfiätig  ist,  und  deren  QiK^e&t 
gleick  §  kt    Mit  andern  WcHrten; 

Der  momentane  Druck  (die  Stofskraft)  vmis  j^fadi 

seyn,  um  dem  in  der  Zeit  wirkenden  Druck  gleich- 

ktäftig  »»werden;  Zeitelewent  ftir  den  dauernden,  wi6 

für  den  collectirten  Druck  als  gleich  vm'ausgeseM. 

Mithiti  DriickitiaBse  Jlf  =cfmal  Beweguogsmasse  m  oder 

D^ssgUf,  "vn^.obea. 

5.  Die  Gleichung  U^Mg  stellt  das  Yerhältnifs  dar 
zwischen  Druckelement  und  Bewegnngselement,  und  didbt 
dazu^  Elemente  der*  einen  Art,  zum  Behuf  etwaiger  Yerglei- 
chungen,  in  Eleipente  der  andern  Art  anzuwandeln. 

6.  Die  Anwendung  dieses  ganz  allgemein  geltenden 
Gesetzes  auf  den  in  Frage  stehender)  Gegenstand  soll,  uns^ 
jetzt  beschäftigen. 

Nach  bekannten  hydrostatischen  besetzen  hat  man  für 
den  Druck  einer  Flüssigkeit,  etwa  Wasser,  gegen  eine  Fläche  Ä 
der  das  Wasser  einschliefsenden  Gefäfswand  in  der  Tiefe  h 

Druck  =  Ah 
das  Gewicht  der  Wässereinheit  als  Druckeinheit  angenom-  * 
men.  Denken  wir  uns  nun  die  Fläche  Ä  als  eine  OefGaung, 
welche  dem  Wasser  freien  Abflufs  gestattet,  und  zwar  so 
klein,  dafs  sämmtliche  daran  thätige  Druckelemente  als  gleich 
kräftig  angesehen  werden  können,  und  lassen  vorläufig  die 
in  Folge  von  Reibung,  Contraction  usw.  entstehenden  Stö- 
rungen unbeachtet,  so  wird  das  Wasser  nothwendig  mit 
einer  gewissen,  vom  Druck,  das  ist  von  h  abhängigen  Schnel- 
ligkeit aus  der  Öeffiiüng  fliefsen.  So  lange  h  constant  bleibt, 
wird  auch  die  Schnelligkeit  des  ausströmenden  Wassers  con- 
stant bleiben. 

b.    AüftfluAgeschwitadigkeit 

7.  Es  fragt  sich  iiun,  mit  welcher  Geschwindigkeit  ver- 
läfst  das  Wasser  die  Oeffiiung?  Nehmen  wir  A,  die  Druck- 
höhe, als  constant  an,  und  sej  v  die  gesuchte  Schnelligkeit 
für  die  Zeiteinheit,  etwa  eine  Secunde.    Die  Masse  des  aus- 
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geströmten  Wassers  nadi  ^  Secimden  ist  vAt.  Als  Bewe- 
gungsmömeat  hat  man  daher  v*ÄL 

Das  zwischen  Ursache  und  Wirkung  bestehende  Gleich- 
gewicht macht 

Aber  Das  4 Abs Druckelement/ was  nach  Formel  (1)  mit 
dem  Factor  g  tn  multipliciren  ist,  um  es  in  ein  Bewegnngs- 
dement  umzuwandeln,  "Wodurch  eine  Vergleidiung  demselben 
mit  dem  Ausdruck  v^At  ermöglicht  wird.     Demnach 

Ahgt^e^Ai, 
woraus 

ü=^V^    ..•..:   (2), 

d.  h.  die  Schnelligkeit  der  ausströmenden  Flüssigkeit  ist 
derjenigen  gleich,  die  ein  durch  den  Raum  l  h  frei  fallender 
Körper  erlangen  wllrde. 

8.  Das  bekannte  Torricelli'sche  Theorem  giebi .i>=  \2g\ 
also  eine  Geschwindigkeit,  um's  V2  fache  grö.fser  als  nach 
der  eben  entwickelten  Formel,,  und  doch  werden  wir  in  der 
Folge  finden,  dafs  der  Strahl  an  einer  Stelle  diese  Geschwin- 
digkeit in  der  That  sehr  nahe  erreicht,  und  Z'v^ar  gerade 
nur  deshalb,  weil  die  Geschwindigkeit  des  ohne  alle  Stö- 
rungen ausfliefsenden  Strahls  bedeutend  geringer  sejn  würde. 
Das  Raisonnement,  wodurch  man  die  Richtigkeit  des  T.  T's* 
zu  beweisen  gesucht  hat,  ist  bekannt.  Entweder  schreibt 
es  eine  Wirkung,  die  einer  Combination  von, Ursachen  ent- 
sprungen ist,  einer  einzigen  derselben  zu,  oder  es  übersieht 
den  Unterschied,  welcher  sich  zwischen  einer  bewegten  fe- 
sten Mas^e  und  dem  vertical  aufsteigenden  Strahl  einer  flüs« 
sigen  Masse /befindet.    (Vergl.  §.12) 

9.  Schon  Newton  hatte,  in  Folge  vorgenommener 
Messungen  und  aus  dem  Quantum  der  ausfliefsenden  FKis- 
sigkeit,  den  Schlufs  gezogen,  dafs  die  Geschwindigkeit  nicht 
]/2ghf  sondern  l/s^A.sejn,  müsse,  und  es  ist  in  der  That 
merkwürdig,  dafs»  von  einer  solche^  Autorität  gestützt,  die 
Wahrheit  ^  sich  nicht  damals  schon  Bahn  gebrochen  hat. 
(Vergl.  Encyclf  Brit.) 
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10.  An  der  AusflufsöfEaung  A,  die  wir  als  den  Haupt- 
sitz  der  Druckkraft  sowohl,  wie  auch  der  durch  sie  er- 
zeugten stromerzeugenden  Kraft  ansehen  können,  wenngleich 
in  der  That  die  Strömung  etwas  innerhalb  der  OefEuung 
beginnt,  ist  ein  fortwährender  Wechsel  von  Druck  und  Be- 
wegungskraft. Der  Widerstand,  den  die  Wassermolecüle 
dem  Druck  entgegensetzen,  der  ihnen  die  Bewegungsschnel- 
ligkeit V  mitzutheilen  sucht,  ist  in  genauem  Gleichgewicht 
mit  dfm  Druck,  daher  mit  der  erreichten  Schnelligkeit  o, 
diese  Gröfse  eine  Constante  wird,  wenn  nämlich  h  sich  nicht 
ändert. 

11.  Man  könnte  glauben,  dafs  für  den  Fall,  wo  die 
Ausflufsöffnung  A  im  Boden  des  Gefäfses  befindlich  ist,  der 
der  Bewegkraft  entgegengesetzte  Widerstand  der  Molecule 
geringer  sejn  mfifste,  aber  da  der  Entwickelungspunkt  der 
Bewegung  in  immittelbarer  Nähe  von  A  ist,  so  könnte  als 
Zugabe  zum  Druck  Ah  der  unmittelbare  Angriff  der  Schwer- 
kraft den  Molecülen  nur  die  Schnelligkeit  gdt,  d.  h.  das 
Minimum  der  Bewegung  ertheilen,  aber  nimmer  die  Schnel- 
ligkeit 9.  Aehnlicher  Weise  würde  die  Schwerkraft  in  dem 
Fall,  w^in  der  Strahl  mit  dem  Druck  Ah  vertical  nach 
oben  g^chtet  wäre,  die  Sdbnelligkeit  v  nicht  verkleinern. 
Für  den  Punkt  A  ist  demnach  die  Schnelligkeit  des  Stroms 
allein  durch  den  Druck  Ah  bedingt. 

c.    Einflufs  der  Schwere. 

12.  Da  die  Anfangsschnelligkeit  für  eine  gegebene  con- 
stante Druckhöhe  unabhängig  ist  von  der  Richtung  des 
Drucks  und  des  Strahls,  aber  in  anderen  Punkten  der  Bahn 
die  Schnelligkeit  wesentliche  Modification  durch  die  Einwir- 
kimg der  Schwere  erleiden  mufs,  da  der  erste  Impuls  des 
Drucks  auch  der  einzige  bleibt,  die  Schwerkraft  hingegen 
continuirlieh  wirkt,  so  entsteht  die  Frage,  inwiefern  dieser 
Einflufs  die  Bewegungsschnelligkeit  ändere?  Wir  werden 
uns  hier  auf  einen  Fall  beschränken,  nämlich  auf  den,  wo 
die  Schwerkraft  den  mächtigsten  störenden  Einflufs  ausübt, 
auf  den  vertical  aufwärts  steigenden  Strahl 
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Nehmen  wir  au,  dafs  eine  Wasserschjdit  von  unendlicher 
Dünne,  durch  den  darauf  lastenden  Druck  4h  getrieben, 
die  Oeffnung  A  verlasse,  ohne  dafs  andere  Schiebten,  etwa 
durch  den  Abscblufs  der  Oe&ung  daraa  verhindert,  nach- 
folgen: Da  die  Anfhngsschnelligk^t  osasV^Ä,  so  ist  nach 
der  bekannten  Formel  für  die  Steighöhe  p: 

P  =  3^  =  l*. 

was  der  früher  aufgesteUten  Formel  (2)  genau  entspricht. 
Folgen  aber,  den  Wasserstrahl  bildend,'  successive  andere 
Schichten  nach,  so  mufs  wohl  erwogen  werden,  dafs  dieser 
Strahl  zwar  eine  zusammenhängende  Masse  bildet,  aber  eine 
Masse,  aus  lauter  streitenden  Elementen  iLusammengesetzt, 
in  der  sich  alle  Abstufungen  der  Bewegungsschnelligkeit  von 
V  an  bis  auf  Null,  und  zwar  gleichzeitig,  vorfinde.  E&  ist 
also  durchaus  nicht,  wie  so  häufig  geschieht,  einem  gewor> 
fenen  Stern  oder  sonstigen  festen,  in  Bewegung  gesetzten 
Körper  zu  vergleichen,  weil  in  diesem  alle  Moleküle  sich 
gleichmäfsig  bewegen,  und  wo  d)en  defswegen  keins  das 
andere  stört.  Zwischen  je  zwei  übereinander  liegenden 
Schichten  des  Wasserstrahls  findet  sich  ein  Dräng^i  und 
Pressen  der  untern  Schicht  gegen  die  obere,  wovon  eine 
Beschleunigung  der  Bewegung  der  einen,  eine  Abnahme  der 
Bewegung  der  andern  Schicht  die  nothwendige  Folge  ist. 

13.  Gesetzt,  nach  t  Zeiteinheiten  bewege  sich  in  einem 
gewissen  Punkte  des  Strahls  die  diesem  Punkte  entspre- 
chende Schicht  mit  der  noch  unbekannten  Geschwindigkeit  u. 
Ohne  die  beschleunigende  Einwirkung  der  nachfolgenden 
Schicht  würde  man  haben: 

du 

und  mithin  würde  sich  diese  Schicht  während  des  nächsten 
Zeitelements  mit  der  Sdmelligkeit  u^-^gdt  fortbewegen^ 
wenn  nicht  das  unmittelbar  nachfolgende  Schichtelement, 
mit  der  Geschwindigkeit  u,  an  des  vorigen  Stelle  tretend, 
dieselbe  vorwärts  drängte.  Der  Erfolg  wird  seyn,  dafs  beide 
Schichten  ihre  Bewegungsmomente  gleichmäfsig  unter  sich 
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vertheiten,   pnd   vereint  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 

" — \   ^     =^  —  lg  dt  sich  weiter  fortbewegen  werden. 

In  jedem  Punkte  der  Bahn  bieten  sich  die  nämlichen 
Erscheinungen  dar.    Man  hat  demnach 

du  . 

für  jeden  Zeitmoment.     Darws  folgt 

da  mit  ^=»0,  usae  wüid. 
Nun  ist  ferner 

dp^=udt, 

wo  p  die  Länge  der  zurückgelegten  Bahn  darstellt.    Daher 
auch 

p  =  vt  —  \gt\ 
Setzt  man 

so  erhält  man  t  =  —^  einen  Werlh,  der  in  der  Gleichung 

pxsset  —  \gt^  d&k  Werth  von  p  su  einem  Maximum  macht. 
Es  ergiebt  sich 

8 
qnd  wenn  für.t?  4ß^en  Werth  l^jrft  substituirt  wird,  dann 
entsteht 

d.  h.  der  Strahl  erreicht  eine  Höbe»  die  der  DrucHhöh^  voll- 
kommen gleich,  ist 
Anm.  1.    Entwickelt  man.  aus  der  Glejichung 

p  =  ^t-\gt^  '        ' 

den  Werth  von  t,  so  findet  man 


^ 


g 


D^  höchste  Werth  von  p  ist  —  =  A,  wie  auch  oben  auf 
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anderm  Wege  gefuodeu  vrurde;  i  mufs  nothweodig  reel 
bleiben.  Dieser  Werth  giebt  für  die  Zeit  t^^  zur  Errei- 
chung der  Steighöhe 

g  8 

Der  Strahl  steigt  also  doppelt  so  hoch,  wie  ein  mit  der- 
selben Anfangsgeschwindigkeit  sich  bewegender  fester 
Körper;  in  derselben  Zeit  aber  nur  halb  so  hoch;  er  er- 
reicht die  gleiche  Höhe  mit  dem  festen  Körper  in  \  2  mal 
so  langer  Zeit. 
Anm.  2.  Hätte  der  Strahl  zu  Anfang  die  Geschwindigkeit 
\/2gh,  dann  würde  der  vertical  aufsteigende  Strahl  eine 
Höhe  von  2  A  erreichen,  ein  Resultat,  dessen  Unricbligkeit 
keiner  Nachweisung  bedarf. 

ä.    Nähere  Bestimmung  der  Ausflofsgeschwindigkeit. 

14.  Die  Formel  t)^  =  gfÄ  ist  in  dieser  Form  mir  streng 
richtig  unter  der  Annahme  einer  vollständigen  Gleichheit 
der  Dichtigkeit  des  Wassers  von  der  Oberfläche  bis  zur 
AusflufsöfEnung,  so  wie  der  Bewegbarkeit  der  Wassermole- 
kiile  in  verschiedenen  Tiefen,  des  Aus-  und  Zuströraens 
des  Wassers  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Ausflufsö£Pnung 
und  der  Abwesenheit  aller  Hindemisse,  die  durch  Friction 
gegen  die  Gefäfswände  oder  der  Molektile  unter  sich  ent- 
stehen, oder  die  die  Luft  der  Strömung  entgegensetzt. 

Die  Reibungswiderstände  werden  wohl  schwerlich  Je  der 
Rechnung  unterworfen  werden  können;  nur  so  viel  scheint 
Jedem,  der  das  mobile  Element,  Wasser,  mit  Aufmerksam- 
keit, wenn  auch  nur  in  einem  Bache  hat  dahintanzen  sehen, 
auf  den  ersten  Blick  klar,  dafs  die  Reibung  sehr  gering  seyn 
mufs,  und  der  gesunde  Menschenverstand  weigert  sich,  den 
Ausspruch  unserer  Bücher,  welche  diesen  Gegenstand  behan- 
deln, auf  Treu  und  Glauben  als  wahr  anzunehmen,  dafs 
nämlich  gerade  in  Folge  dieser  Reibung  der  wirkliche  Aus- 
flufs  niu*  etwa  |  des  nach  der  bisherigen  Theorie  berechneten 
sey.  —  Die  Annahme  einer  unveränderten  Dichtigkeit  des 
W^assers  ist,  v*enn  auch  nicht  völlig  wahr,  doch  der  Wahr- 
heit 80  nahe  kommend,  dafs  in  allen  praktischen  Fällen  et- 
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waige  DijBFerenzen  verschwindend  klein  sind.  Die  drei  fibri- 
gen  Punkte  aber  verdienen  eine  nShere  Untersuchung. 

1.     Bewegbarkeit  der  Wassermolecäle  in  der  Tiefe. 

15.  In  einer  Tief e  A  unter  dem  Wasserspiegel  ruht  auf 
den  Wassiermolecttlen  der  Druck  einer  Wassersäule  von 
der  Höhe  h.  S^j  dieser  Druck  in  Atmosphären  ausgedrückt, 
gleicii  n.  Eine  Kraft,  welche  dem  Wasser  in  dieser  Tiefe 
Bewegung  mittheilen  soll»  hat  folglich  aufser  dem  die  Be- 
wegung der  Wassermasse  an  und  für  sidi  in- Anspruch  neh- 
menden Theil  noch  einen  Theil  zur  Ueberwindung  d^  Pres- 
sung aufißubieten,  die  nach  allen  Richtungen  hin  auf  die  Mo- 
lecule einwirkt  und  ihre  Bewegharkeit  verringert.  Lastet 
nun  ein  Druck  von  n  Atmosphären  auf  der  zu  bewegenden 

Wassermasse,  so  ist  die  Bewegbarkeit  offenbar  das  '—  fache 

derjenigen,  die  unter  dem  Druck  von  Einer  Atmosphäre 
stattfindet,  und  welche  wir  als  Norm  annehmen  wollen,  so 
daijB  um  dem  Wasser  eine  gleiche  Bewegung  mitzutheilen, 
eine  n  fache  Kraft  thätig  sejn  mufs. 

Im  obigen  äugenoimmenen  Fall  nun  erleidet  das  Wasser, 
in  der  Tiefe  A  eine  Zusammenpressung  von  it  + 1  Atmo- 
sphäre. Wird  dem  Wasser  in  dieser  Tiefe  aus  einer  klei- 
nen OefEtiuüg  der  Abflufs  gestattet,  so  ist  es  der  auf  den 
Wassertheäcben  in  der  Nähe  der  Oeffhong  lastende  Druck 
von  n-^l  .Atmosphären,  der  den. gegen  die  OefGuung  an- 
strömenden Wasseratomen  Bewegung  ertheilt.  Da  aber 
dieser   Druck  von  n  +  1  Atmosphären  gegen  eine  Beweg- 

barkeit  von  nur  -— ^   des  Normalzustandes   anzukämpfen 

hat,  so  folgt,  dafs  die  Bewegbarkeit  dieselbe  ist,  wie  an  der 
Oberfläche. 

Die  Annahme,  diesen  Punkt  betreffend,  erscheint  also  ge- 
rechtfertigt. 

2.    Luftwiderstand. 

16.  Da  es  sich  hier  blös  um  die  Untersuchung  derjeni- 
gen Hindernisse  handelt,  die  die  Luft  beim  Ausströmen  aus 
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der  Oefhimg  A  dem  Wasser  Mlgegensetzt,  so  ist  im  Ohi-^ 
gen  (s.  15)  diese  Frage  sagleidi  aiit  erledigt.  Dean  ^n  der 
Oeffiniimg  verwandelt  sich  der  Druck  Ton  n  + 1  Atmosphä- 
ren nach  einer  Seite  hin  in  einen  Druck  =  1,  so  dafs,  um 
die  Bewegung  zu  enetigeiiy  nur  der  Dmick  n,  d*  hi  der  hy- 
drostatische Dniek  thätig  bleibt,  und  der  Luftwiderstand 
durch  den  Luftdmek  gegen  das  Niveau  des  Wasserbdiilters 
aufgehoben  wird.  Widerstände,  die  spdter  eintreten^  gehen 
uns  hier  mehts  an,  da  sie  auf  die  fragliche  Anfangsschnei- 
ligkeit  keiften  Ekifluls  üben. 

Kura  kann  man  beide  Punkte  snsammenfiisBen: 
In  |eder  Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  ist  üe  Bäu)eghmr^ 
keit  der  Wasserdjeile  constant,  aber  die  Beweglichkeit  der- 
selben ist  um  so  grOiser,  )e  tiefer  die  Aiufluisöftiuaf;  sich 
unter  dem  Niveau  befindet. 


3.     Ungleichheit  des  Ab-  und  Zuflusses   in   unmittelbarer 
Nähe  der  Ausflufsöffnung. 

17.  Würde  beim  Ausströmen  der  Abflufs  durch  keiuen 
Zuflufs  von  den  die  Oeffnung  angräna;enden  Seiten  ersetzt, 
sondern  ginge  die  Strömung  fortwährend  in  allen  Punkten 
iu  derselben  Richtung»  wie  etwa  in  einem  unendlich  langen 
Rohr,  oder  wäre,  bei  einem  wirklichen  Seiteua&ufluts,  für 

jedes  noch  so  kleine  Zeitelement  ^bfluf!'^^'  ^®  würde,  ab- 
gesehen von  sonstigen  Hindernissen,  die  if ormel  (2)  genau 
die  Stromschnelligkeit  geben. 

18.  Es  ist  klar,  dafs  von  allen  Seiten  die  Flüssigkeit 
sich  nach  der  verhältnifsmäfsig  kleinen  Oeffinnig  hindrängen 
wird,  und  zwar  wird,  mit  Ausnahme  einer  kleinen  Bi^^erenz. 
zwischen  dem  obern  und  untern  Theil,  dieses  Zuströmen, 
von  aUen  Seiten  gleichmäfs%  erfolgen.  Durch  diese  Rieh- 
tui^gsverschiedenheiten  der  andrängenden  Massen  wa*den  na- 
türlich die  Druckverhältnisse  complicirter.  Anstatt  einer, 
gegen  die  Fläche  il  (die  wir,  als  Kreis  betrachtet,  durch 
r^n  darstellet!  wollen)'  perpendicular  anatrebenden,  in  der 
Stromriditaing  liegeitden  Kraft,   arbeitet  eine  Uniabl  von^ 
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Kraflel^nieiiteii,  )edei^  in  dnderer  Riclitdng;  heuiifelptörisch 
geordaet,  gegen  das  Centrum  der  OeffniAig,  trie  wenn  die- 
ses der  Concenttirpunkt  der  Strommasse  wäre. 

19.  Kainn  man  an  alien  P^uikten  der  om  A  geformten 
AngrilBhewisphSre  den  hydrostatiscben  Drnek  als  last  gleidi 
Miselien»  so  geti^innt  man  durdi  Zerlegung  der  Ktlfte,  fih- 
die  Stimme  sammtUcher,  senkrecht  auf  A  geriebfeter  Krafl- 
momente,  den  Ausdruck  (siehe  untenstdiende  Figur) 

j2r^7ihsmacosada, 

dagegen  für  die  Summe  der  Kraltmomente,  die  parallel  zur 
Fl&che  der  cirkelföimig^i  Oeftiung  A  sternförmig  gegen 
das  Centram  geriditet  nnd,  wie  DM,  den  Ausdruck 

2r^7ih8in^ada. 


ß 


Ersterer  Ausdruck,  der  sidi  auf  r^nh  reducirt, 


repflsentirt  gleichsam  die  Kraft,  welche  dem  herausströmen  < 
den  Strahl  seine  Sdinelligkeit  ertheilt,  währ^d  letzterer, 
&nt\r*9t^h  mdk  redudrend»  die  Kraft  andeutet,  welche  haupt- 
säcblidh  firiaehen  ZuQufs  von  ullen  Seiten  her  besorgt 

20«  ]>a  der  gegen  die  Flädie  der  Ausfluf^Aitmg  ge- 
richtete hydrostatische  Druck  durch  r^rth  dargeatdlt  werden 
liann«  so  ist  ersichtlich,  dafs  der  als  Stromeneeuger  auftre- 
leiide  Xheit  der  ganzen  an  der  Oeftiung  thtttigen  hydrodyna- 
mischen Druckkraft,  jenem  Druck  völlig  ^ch  wirkt,  dafs 
aj^i^f  die  seitwärts  wirkende  Kraft  da|ii,|^fache  der  erstene 
ist.  Dieser  Uebenvucht  der  Seitenströmung  ist,  wie  in  der 
Folge  gezeigt  werden  wird ,  £e  eigenfhflitdiche  Form  des 
hervorquellenden  StromS'  In  der  Nftbe  der  Oeffaittig  zuzu- 
schreiben. 

Aus  dem  Gesagten  folgt  lerner,  dafs  weil  in  jedem  Punkte 
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der  Druck,  und  mithin  aud^  die  daraus  resultirende  Bewe- 
gung der  ÜßvigeB  Mareen  gleich  ißt,  der  Zuflufs  in  gleichen 
Zeiträumen  in  der  That  stärker  ist,  als  in  dem  obep  (§.  17) 
erwähnten  Fidl,  dafs. mithin  zur  Ergänzung,  des  Abflusses 
kürzere  Zeit  gehört,  als  nach  der  Formel  (2)  zum  Abfluf»  selbst 
erforderlich  ist,  und  folglich  der  Effect  der  Stromkraft,  da 
sie  in  kürzerer  Zeit  dieselben  Massen  bewältigen  muls,  sich 
geschwächt  herausstellt. 

21.  Bei  dieser  Ungleichheit  der  thätigen  Kräfte  sind 
zwei  Punkte  wohl  in  Eiwägimg  zu  ziehen,  nämlich  erstlich 
die  schon  .  erHräbnle,  in  Folge  des  zu  starken  Zuflusses  in 
der  That  stattfindende  Schwächung  der  Stromkraft,  luid 
dann  eine  durch  den  ungleichen  Druck  erzeugte  Yergröise- 
ruug  des  Normaldrucks,  welche  nothwendig,  entweder  eine 
Verdichtung  des  Wassers  oder  eine  derselben  entsprechende 
oder  daraus  resultirende  Besdileunigung  der /Strömung,  her- 
vorbringen muls,  so  dafs  die  Bewegung  des  ausfliefsenden 
Wassers  auf  einer  Seite  gewinnt,  auf  einer  andern  verliert. 
Das  Folgende  wird  zeigen,  dafs  der  Verlust  gröfser  ist,  als 
der  Gewinn.  Wäre  die  parallel  mit  der  Fläche  A  A  wir- 
kende Kraft,  welche  wir,  der  klarem  üebersicht  wegen, 
als  blos  den  Zuflufs  beschaffend,  angenommen  haben,  der 
Strumkraft  (Strom  erzeugenden  Kraft)  vollkommen  gleich, 
dann  würde  offenbar  die  eine  Kraft  in  derselbe^  Zeit  das 
Wasser^antum  in  die  Strömung  bringen,  was  die  andere 
herbeischafft,  und  die  Formel  (2)  würde  k^ip^r  G^rrectur 
bedürfen.  Da  ab^r  die  seitwärts  wirkende  Kraft  d^is  ^nfache 
der  Stromkraft  ist,  so  lie^rt  sie  in  gleichen  Zeiträumen  9  ;i  mal 
so  viel,  als  diese,  ohne  gleichfalls  ums  ^;i fache  zu  wachsen, 
mit  ungeschwächter  BewegungsschnelUgkeit  wegschaffen  kann, 
und  da,  um  l^ti&teres  zu  bewirken,  eine  Krsit  H^s-l^h  er- 

2 
forderlich  sejn  würde,  so  ist  h^ss^H,  d.  h.  der  Ausdruck 

2 
für  die  Druckkraft  in  der  Formel  ist  mit  dem  Coefifidenten  — 

n 

ZU  versehen,  wodurch  wir  erhalten 


n 


gh. 
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Afif  der  andern  Seite  haben  wir,  wenn  unter  der  An- 
nahme einer  völligen  Gleichheit  zwischen  Ziv  und  Abflnfs, 
dei  Druck  der  Stromkraft.  durch  1  (als  Einheit  des  NcMrmal- 
drü^ks)  dargestellt  wird,  den  Seitendruck  gleichfalls  sr  1,  so 
dafs  der 'Totaldruck  durch  2  dargestellt  werden  könnte.  In 
der  That  aber  ist  der  Seitendruck  ^^7t,  wodurch  nach  Hin- 

zufügung  der  Stromkraftseinheit  sich  — ^—   als  Totaldruck 

herausstellt,  so  dafs  also  derselbe  üms  ?>^~i«»  --I—  fache 

vergröfsert  erscheint.  Nun  ist  klar,  dafs  einem  ft  fachen 
Druck  ein  ftfaches  h  entsprechen  würde.  Wir  haben  folg- 
lich ,  Ulli  die  in  Folge  dieses  Druckzuwachses  sich  ergeben- 
den Aeuderungen  der  Strömungsschnelligkeit  kennen  zu  1er- 

TT  -4-  2 

nen,  nichts  weiter  zu  thun,  als  -  .  —  A  anstatt  h  in  unsere 
Formel  einzuführen.     Dadurch  gewinnen  wir  endlich 


=  V^.aA (3) 


2t    ^ 

oder  wenn  eile  Constanten  berechnet  werden: 
©  =  0,904605  Vgh. 

e.     Bildung  der.  contractio  venae. 

22.  Der  in  Formel  (8)  enthaltene  Werth  von  t>  ist 
unter  der  Annahme  entstanden,  däfs  alle  Wassertheilchen 
in  allen  Punkten  der  Strönnang  dieselbe  Richtung  und  gleiche 
Geschwindigkeit  haben,  und  giebt  somit  eigentUeh  nur  das 
Minimum  der  Bewegungssdmelligkeit.  Wenn  daher  dieser 
Werth  zwar  da,  wo  es  sich  isunächst  um  die  Masse  des 
herauatrömenden  Wassers  handelt,  hinreichend  genaue  Re- 
sultate liefert^),  so  sind  die  Angaben  doch  da  ungenOgend, 
wo  die  Bewegung  an  verschiedenen  Stellen  der  Strömung 

1}  Als  Beispiel    diene    das    aus    dem    P on lU et' sehen   Lehrbuch   -(niich 
Dr.  MulUr^ä  Bearbeitung)  entlehnte  (vergl.  1.  Buch  S.  170). 
Ansflufsmasse  nach  1  Minute 

1.  Theoretische  nach  TorricelH's  Theorem  =  1  Litre  648,5  Gubikcent. 

2.  do.  nach  Formel  (3)  (s.  oben)      sa  1  Litre    54,7  Gubikcent. 
d;  WirlLÜche  Ansflufsmasse  =s  1  Litre    55     CuAcent 
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ID  Frage  stobt,  4a  ki  d«  That  die  SdinelUgkeit  an  i^ertcfaie- 
denen  Punktc^n  sehr  variirt.  Diese  Modificationen  dar  Be- 
we^gsscbneUigkeit  haben  übrigens  keinen  Einflufs  aaf  die 
Ausflufsmenge,  sondern  ändern  nur  die  Fonp  des  Strahls. 

23.  Unter  oben  erwähnter  Annahme  bat  de&halb  audi 
der  Strahl  überall  gleichen  Durchoiesser,  nämlich  den  der 
Oeffiiung  A,  und  da  gleichsam  die  Halbkugel  AM  A  (Fig^l) 
als  Einheit  der  Angriffs-  und  Druckmasse  angesehen  werden 
kann,  so  verwandelt  sich  dieselbe  in  Folge  des  auf  sie  wir- 
kenden Drucks  in  einen  Cylinder,  dessen  Basis  der  Oeff- 
uung  gleich,  und  Höhe  =|r. 

24.  In  Wirklichkeit  gestaltet  sich  indefs  die  Sache  an- 
ders. Durch  den  Einflufs  der  in  den  verschiedenen  Bich- 
tungen  und  Stärkegraden  auf  einander  einwirkenden  Partial- 
Btörmungen  ändert  sich  mehr  oder  Weniger  sowohl  die  Strö- 
mungssfchlielligkeit,  wie  auch  die  Stk-omricbtung  der  einzel- 
nen Wasserfäden,  und  es  soll  zunächst  unsere  Aufgabe  seyn 
in  dieser  toheinbar'  sehr  verworrenen  Masse  die  Gesetze  der 
Bewegung  naohituweisen. 

25.  Wenn  der  Seitendruck,  überall  der  Stromkraft 
gleich,  den  Strahl  gleichsam  wie  ein  Cyltndermantel  umgäbe, 
dann  würde  sich  kein  Theil  des  Strahls  mehr  zusammenzie- 
hen als  ein  anderer;  wir  hätten  überall  gleiche. Bewegung, 
eine  Contraction  des  Strahls  kdnnte  nirgeiuls  entstehen.  So- 
bald aber  die  AusfluDsöffnong  in  einer  dünnen  Wand  be- 
iindlich  angenommen,  und  diese,  im  Vergleich  zur  Oeffiiung, 
als  eine  flache  Ebene  betrachtet  werden  kann,  so  entsteht 
der  erwähnte  hemispbäriscbe  Angriff  der  Druckkräfte.  Wir 
wollen,  der  leichtem  Ueberßicht  wegen,  die  Angriffe  der 
Strom -und  Seitenkraft  als  getheilt  betrachten  und  succes- 
sive.  auftreten  lassen,  obgleich  sie  natürlich  gleichzeitig  el^ 
folgen.  Zuerst  betrachten  wir  sie  als  strombildend,  hernach 
als  bW  fonnbildend. 

Durch  die  vereinten  Angriffe  der  beiden  Kräfte  in  ihrer 
Eigenschaft  als  strombildend,  wllrde,  wie  schon  auseinander 
gesetzt  worden  ist^  die  dem  Angriff  ausgesetzte  Halbkugel 
in  >brm  eines  Cylinders  von  der  Länge  fr  aus  der  Öeff- 
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nüng  fortgestofsen  wei-den.  —  Untersuchen  wir  nun  den 
Einflufs  derselben  Kräfte  auf  die  Form  des  Strahls,  d.  h. 
auf  die  Umformung  der  Cylindermassen.  Man  übersieht 
leicht,  dafs  die  Stromkraft  allein  keinen  Einflufs  darauf  aus- 
übt, da  dem  Druck  in  der  Richtung  des  Stroms  kein  Ge- 
gendruck entgegensteht,;  und  jener  Druck  sich  also,  so  zu 
sagen,  völlig  in  Bewegung  auilöst  Anders  ist  es  mit  den 
SeitenkrSften,  die,  sich  gegenseitig  unterstützend,  eine  Pres- 
sung verursachen,  und  da  auf  einer  Seite,  nach  vorne  zu, 
der  Gegendruck  fehlt,  so  wird  sich  der  Cylinder  an  Stellen 
verdünnen  oder  verlängern.  An  den  beiden  Enden  des 
Cylinders  finden  sich '  di^'  kleinsten  und  gröfsten  Werthe 
dieser  Seitendruckkräfte.  Hinten  mit  0  anfangend,  wächst 
der  Druck  nach  vorne  zu,  und  erreicht  am  äufsersten  Ende 
mit  Iti  sein  Maximum. 

26.  Es  sey  an  irgend  einem  Punkte  des  Cylinders,  den 
wir  uns  ah  freistehend;  oder  «rras  dasselbe  ^agt,  ohne  allen 
Seitendroek  vorstcAlen  wollen),  der  einwirkende  Seitendruck 
gegen  eine  unendlich  schmale  ZSone  das  mfadie  des  Normal- 
drucks, wo  m>>  oder  <:1  seyn  kann.  Der  Schnitt,  dem 
diese  Z6ne  loigdiört,  wird  dn^ch  die  Einwirkung  des  Seiten- 
dmeks  an  Länge  des  Durchtnessers  verlieren,  dagegen  an 
Dicke,  Länge 'gewinnen,  und  zwar  soviel,  daf»  die  Zonen- 
fläche, gegen  welche  der  Dl*uck  gerichtet  ist,  mmal  so  grofs 
geworden  ietj  wo' akdami '  Gleichheit  des  Drucks  eintritt. ' 

Es  stelle  AB  einen  solchen  Schnitt  vor,     * 


fl»- 

-nj" 

J3 

Ä^                                 1 

A 

iST*  ' 

^ 

A, 

«r 

iiils=2r,  iifisA,  dessen  Höhe  oder  Länge.  Durch  einen 
Druck  f  gegen  den  Mantel  ^rnh,  den  wir,  mit  dem  Nor- 
maldruck gemessen,  durch  m  bezeichnen  wollen,  so  dafs 
p=s,mmal  Normaldruck,  und  wo  m  jeden  beliebigen  posi- 
tiven Werth  haben  kann;  habe  sich  die  Masse  il£  in  die 
Form  der  Mateise  A^B^  gefügt,  wo  Mantel 
2r,;iAia=2mr;tÄ, 

PosgenaorfTs  AddaI.  Bd.  GXXXllI.  18 
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Offenbar  ist  die  Masse  bei  dieser  Uoiformiiiig  diesdbe  ge- 
blieben*   Wir  baboi  also 

mithin  audi 

r»      *, 

Aber  f^nk=:2rnhmsl  \r 

und  rlnh^ssB2r^nh^mal  \ry 

Der  Annahme  zufolge  ist 

2r^nhi  =  2mrnhf  also  r^h^s^mrK 
Aber  da 

h^ssa-zh,  so  ist 


woraus  --=s^=m 

r?        A 

d.  h*  damit  durdi  VergröÜBening  der  Mantelflicihe  das  Gleich- 
gewicht  des  innem  und  äufsem  Drucks  hergestellt  werde, 
mufs  sich  die  Höhe  des  Sdmitts  um's  rnfsidke  ausdehnen, 
dagegen  dessen  Basis  um  eben  so  viel  T^kleinem. 

27.  Dieses  Dehnen  der  Schichten  ist  gleichbedeutend 
mit  einer  Beschleunigung  der  Bewegung,  und  es  folgt  dar- 
aus, dafs  Ton  der  Oeffiiung  il  an  bis  zu  dem  Punkte,  wo 
das  Maximum  des  Seitendrucks  thätig  ist  ^),  die  Bewegung 
der  WassermolecQle  immer  schneller  werden  mufs,  und  in 
BB  (Fig.  2)  das  Maximum  erreicht 


Fiff:i. 


1)  Dieser  Punkt  ist  nicht  nothwendig  der  Punkt  der  gröCsten  Contraction, 
sondern  es  ist  wahrscheinlich,  da(s,  da  die  Zusammenuehung  der  Man- 
telfliche  suerst  sehr  rasch,  gegen  das  sogenannte  Ende  hin  (in  ß  B  Fig.  8) 
sehr  langsam  von  Statten  geht,  die  Verdünnung  des  Strahls  noch  weiter, . 
wenn  gleich  kaum  merklich,  fortgeht. 
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Nun  ist  Stromkraft  =s2r^7tjwia  cosa da 
=■    t^fthün^a. 
Seitendruck  as>  2  r*  njmf  a  da 

s=    r*^A(a— >8inaoo8a). 
Daher  Coefficient  des  Nprmaldrucks  für  die  Seitenkrafl 
in  jeder ^liebigen  2k>ne  der  Angriffishemisphäre  »■  «—«^^«<^o*» 

Als  Summe  des  Ueberdrucks  von  den  Seiten  her  stellt 
sich  heraus: 

■■/  — da; 

Es  ist 

J-r-r — J  eoi^ada:s=^^  er  cotg  a +  lognt  sin  a  —  lognt  sin  a 

ssr-acotga. 
Nimmt  man  das  Integral  zwischen  den  Gränzen  0®  und 
§0^,  so  ergiebt  sich 

SsBacotga,  wo  a  as  0  ist      ' 

Aber  acotgas-r^cosa,  woraus  sich  der  Gränzwerth 

äl  ergiebt 

Diesem  Werth  liegt  indessen  die  Bogendnheit  zum 
Grunde.  Wird  der  Radius  ab  Einheit  angenommen,  so 
wkd 

Die  Länge  des  Cylinders  wird  demnach  durdi  den  Sei- 
tendruck, der  zugleidi  die  ganze  Form  ändert,  ums  l,57feche 
vergrO&ert,  und  man  erhält,  wenn  mit  |  multiplidrt  wird, 
den  Abstand  des  Punkts  BB  von  der  Ausfluismündung  für 

r-l, 

OD  a.  1,047. 

Anm.  Die  Angaben,  weldie  die  Bücher  über  diesen  Ab- 
stand enthalten,  sind  verschieden.  Einige  geben  ihn 
etwas  geringer,  andere  etwas  grö&er  als  den  Radius  der 
Oefimng  an;  noch  andere  sprechen  sich  unbestinunt  dar- 
über ans,  und  sagen  blofs,  der  Abstand  sey  ungefähr  dem 
Radios  gleich. 

18* 
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28.  Die  Breite,  DicU  de«  StraWs  i»  BB  <Fig.  5J)  er- 
giebt  sich  leicht.     Für  diesen  Punkt  ist  nämlich  flnssi;?. 

mithin  r?=»—  ,.  ;, 

und  "     '    rr=rV-  =  ~V'm 

*   Hl  Jfl  •         V  •        • 

Setzt  man  nun  r=\,  so  ist 

r,=rVi^  =  0,79789. 

Das  den  Messungen  entnommene  Resultat,  wdchefc  dbe 
Bücher  angeben,  ist  Q,8.  •  ^:  .- 

29.  Die  Formel  (3)  giebt,  wie  schon  bemerkt,  das^JVIi- 
nimum  der  Geschwindigkeit  v  an  der  Oeffnung  4*  In  ßß 
hingegen/ 'wo  die  Contraction  des  Strahls  scheinbar  ein  Ende* 
hat,  erreicht  die  Schnelligkeit  das  Maximum.    Hier  verwan- 

,      :•  i.     ..'.If'    !.«..    "V/   ''/^"^    '■'•''■    '"'■     ''  '•    *''    •'      •!••■•/ 

delt  sich  der  Ausdruck  r  ^7"  gh  für  o  durch  jM[ultipV/^ti^ 
mit  ifisss^^r  in  ,,  ,  .;.. 

f)o^\y2n(n  +  2)gh    ....     (4) 
s^'d^fli^'-iitah  hat '' ^*      •:..  1»'.'  .äw;      .-,  / 

Schnelligkeit  an  der  Mündung  =r  =0^46'r9/i 

r  Schnelligkeit  mt  &ide  dinr  «ontrUdUi  -'     i ;      {  > 

"-  .  1  äfseaae.i.  •>  .  ».  ;  .  .-.::.:  ?34.t?o=w  MäOSV.gÄ-.- 
Da  an  dieser  Stelle,  nämlich  in  BB,  die  Fläche  des  StraM^ 
im  Schnitt  nur  -r  der  Fläche  der  Oeffiiung,  A  ist,  so  kann 
mm  ftr  di«  AugftM&m^i>g<q  *W*  fplgm(V»n  AwJiHPH.iÄ«fr 

'  'Ausflofsmenge  in  Zdt  I«^i:i=2^i^ti-^xl)^i<?«i4f  i'     ' 

=  0,e3fi^ >  ,^1,4209  yjhxAt  :'  (5). 
V|/E§,.i8^  jp^Jkfwrü|-4jg^  da(s:;m^|^;^^f  4i«8)W:  ^egfjj  füi;,.4ye 
l^/o^c4.^e  yppa  erhftUf,  Ä^  ,u|iwil|KührlÄch  ^VeTgegpftKrär- 
t|gfing  der  (^  QQcJieim  entlj^pte^j  Formel,  ^eipi,  AnJ^lipk 
herromill.  Nftmlich  M209  jst  nahe  V^  ttnd{0,a^ifi.;u.>der 
bekannbei  Factor  fu  dep^i  Huf  Experüiente  sich  sttttoend^  tdie 
theoretischen  Resultate  mit  den  praktischen  in>  Einklaligfeu 
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l^jngen  batte,  so  dafs  statt^dfisobi^n  Ausdrucks  ifiTpmel 
(5)  auch  d^r  {(^epde  gesetzt  werden  konnte« 

AiMfiüfsHieiig^  =»  0;«366 . . .  V2hg  KÄ i, 
wo  die  Torridelti'sißhe«  F^rmeliin  ihrer  ursprtin^chen 
Form  vorliegt  >  terbundaä  mit  dem  oorrigirenden  Fiactor  jU, 
)€ddch  mit  dem  Unterschiede,  dafs  dieser  Factor  hier  ein 
inte^ender  Theil  -der  Formel  ist,  nicht  Uos  eine  coirigi- 
rende  Naehbüife«  ' 


IV.    J/eber  die  Spannung  ßU^ig^rLumeUenf  von 
^     JUrnt^G^f^an  der  M^nshtugghef  . 

Aepk«dt  afkrder  Uoiv.  zu  G«nt. 
'  (Üeber5äiidi  Tom  Hhi.  Verf.  aus  d.  Bull,  de  täeaiK'roy, 


Oeit  langer  %eit  .hat  jman  der.  oh^0ächlic(ien  Sphicht  der 
Fiüssii^ei^.  eine.^usammjenid^ung^ralt  oder.  Sp^nyiung 
zttg^h^^pn.  W^enn .  diese  jyprstfiU^pg,  ,der  Wirklicl^keit 
entaj^obt^;8Q,  ai^d  die  flüssigen  Lamelli^^.  in  aUien,  $tückw 
den.^Qspaimten  IVfegibrAjEie^, y^gleicbbar.;,  Vpn  dieser.Id^e 
ausgehend,  vermochte  Hr.  Plateau  ^ein  allgemeines  Prinqp 
aufzusteJUien,  jpa^h  ,wel9beiQ  in  jedem  in,einpm  polyedrischen 
Geripf.e  g^biMc^e^Lammar^j^steqie,  die  Suoinie  .der  Flächen- 
grö(se^4aller  L^m^Uen  ei^  Minimuip  ist.^.).*  Indefs  war  die 
Spaipuaung  flüssiger  Flächen  no9h  ein^  )>lofse  ^Jgppthese; 
allein  Hrn..  l<^marle  ist  es.i^  einer  Abhandli^ig,  worin  er 
dieses.,  PfWcip  vojlrefflich  beiiutzt  Jiat,  .gelujQgen  zu  s^eigeii, 
dafs  falls  eine  flüssige  Mßssfi  au^schliefslicb  J^ßr  Wirkung  sejner 
eigenen  Theile  unterwoifen  ist,  die  bekannten  Erscheinungen 

1)  R^he^chen  experimentale^  et  theorique*  sur  let  figurei  ttequilibre 
d*une  masse  liquide  sans  pesanieur;  6*"  serie  (  Mem,  de  l'acad,  roy, 
de  Belgique  T,  XXXIIL  -  Diese  Ann.  Bd.  130,  S.  149.) 


Digitized  by  VjOOQIC 


278 

der  Molecular- Auttraction  nothwendig  von  einer  oberflächli- 
chen Spannung  begleitet  sind  ^).  Es  erübrigte  nur  noch 
diese  lange  Zeit  so  mysteriöse  Kraft  aagenfilUig  zu  machen, 
und  diefs  ist  kürzlich  Hm.  Dupr^,  Professor  zu  Bennes, 
gelangen.  Im  zweiten  Thale  seines  Cinquitme  Mhnoire  sur 
In  thiorie  micanique  de  la  chaleUt  hat  er  mehre  sehr  sinn- 
reidie  Methoden  angegeben^  die  an  der  Oberflädie  von  Flüs- 
sigkeiten erzeugten  Contractions- Effecte  nachzuweisen«  Es 
sej  mir  erlaubt,  hier  einen  der  von  diesem  geschickten  Phy- 
siker in  Betreff  der  Laminarflächen  beschriebenen  Versuche 
anzuführen.  Er  bedient  sich  dazu  eines  kleinen  sehr  ein- 
fachen Apparates  y  bestehend  aus  einem  senkrechten  Metall- 
blech  (Flg.  1,  Tal  I),  das  einen  Ausschnitt  EFOH  haty  und 
einem  zweiten  sehr  leichten  JifL,  welches  dem  enteren  in 
K  und  L  angelegt  ist.  Die  aneinanderliegenden  Seiten  sind 
mit  Seifenwasser  benäfst,  und  wenn  man  nun  das  anfangs 
in  £F  befindliche  Blech  hinabzieht,  füllt  sich  der  Zwischen- 
raum mit  einer  flüssigen  Lamelle  EKLF.  Läfst  man  KL 
los,  so  steigt  es  plötzlich  in  die  Höhe,  und  diefs  genügt,  die 
Contractionskraft  nachzuweisen;  dagegen  fällt  es,  so  wie 
die  Lamelle  platzt.  Die  Beibungen  sind  geringer  und  der 
Erfolg  ist  sicherer,  wenn  itaan  KL  ersetzt  durch  einen  Draht, 
der  an  einem  Ende  gekrümmt  in  ein  kleines  Loch  bei  E 
gesteckt  ist,  und  mit  dem  andern  an  einem,  FE  ersetzenden 
kreisrunden  Bande  hinabgleitet^). 

Beim  Nachdenken  über  diese  Versuche  ersann  ich  an- 
dere, welche  nicht  allein  die  Contractionskraft  sehr  deutlidi 
nachweisen,  sondern  auch  dadurdi  ein  besonderes  Interesse 
erlangen,  dafs  sie  zu  gewissen  genauen  Bestätigungen  der 
Theorie  geeignet  sind.  Deshalb  stehe  ich  nicht  an,  diese 
neuen  Studiumsweisen  der  Spannung  flüssiger  Lamellen  dem 
Urtheile  der  Akademie  zu  unterwerfen. 

1)  Sur  la  9tahilU4  iftf  iyiteme»  iiquiiei  cn  lamti  minea;  noHom 
präiminairtt,  art.  I  (Mem,  ie  Vacai»  ray.  it  Btlgique  T.  XXXV. 
—  Dieje  Ann.  Bd.  128,  S.  477.) 

2)  Ann,  df  chim,  €i  ie  phyi.  Sir.  IT,  T.  Vii,  p.  246. 
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L.    Gleiebgewicht  eines  biegsamen  FadenS}  welcher  der  Spannung  einer 
flüssigen  Lamelle  nnterwoilsn  ist. 

Es  867  ^  ^*  mittelst  der  Glycerinflüssigkeit  des  Hrn. 
Plateau  eine  ebene  oder  gekrttmmte  Lamelle  hergestellt 
Aus  dem  Spannungsprincip  folgt  offenbar,  dafs  diese  La- 
melle, wenn  man  ihr  einen  zum  Theil  vollkommen  bieg- 
samen Umrifs  giebty  sogleich  diejenige  Figur  annehmen  wird, 
welche  der  kleinstmöglichen  Aasdehnung  der  Laminariläche 
entspricht  Diefs  besCfttigen  die  Versuche  auf  eine  entschei- 
dende und,  wie  mir  scheint,  sehr  sonderbare  Weise. 

Studiren  wir  xavörderst  die  Erscheinungen  bei  ebenen 
Lamellen.  Gesetzt  man  habe  ein  horizontales  Quadrat^) 
von  Eisendraht  abcd  (Fig.  2  Tal  I).  In  irgend  zwei 
Punkten  m  und  n  einer  seiner  Seiten  ab  befestige  man  die 
Enden  eines  vollkommen  biegsamen  und  sehr  dünnen  Fa- 
dens von  Seide  oder  Baumwolle.  Tauchen  wir  dieses  Sy- 
stem mittelst  seiner  Gabel  f  von  Eisendraht  in  die  Gljcerin- 
fltissigkeit  und  ziehen  es  nun  heraus,  so. erhalten  wir  eine 
ebene  Lamelle,  worin  der  Faden  mon  schwimmt,  ohne  die 
regefanäfsige  Form  zu  afficiren.  Zicrstören  wir  aber  mittelst 
einer  Spitze  aus  Fliefspapier  das  Sttlck  monm  der  Lamelle, 
80  rundet  sich  der  biegsame  Umrifs  sogleich  zu  einem  voU- 
kommnen  Krdsbogen.  Offenbar  wiirde  auch  der  Versuch 
gelingen,  wenn  man  gleich  an&ngs  das  Stück  mn  des  Drah- 
tes ab  fordiefse. 

Dieses  Resultat  beweist,  dafs  die  übrigbleibende  Lamelle 
amonbda  wirklich  die  kleinstmögliche  Fläche  darstellt;  denn 
die  Variationsrechnung  lehrt  uns,  dafs  der  Flächeninhalt 
zwischen  einem  geraden  Stück  mn  und  einer  Curve  mon 
von  gegebener  Länge  ein  Mäi&imum  ist,  sobald  diese  Curve 
ein  Kreisbogen  ist;  und  diese  Bedingung  zieht  offenbar  die 
des  Minimums  der  übrigbleibenden  Fläche  nach  sich.  Wir 
werden  weiterhin  sehen,  dafs  die  Statik  zu  demselben  Ge- 
setze führt 

Wenn  der  Seidenfaden  eben  so  lang  oder  länger  ist 
als  der  Perimeter  des  Drahtgeripps  weniger  mn,  so  mufs, 

1)  Die  Gestalt  des  ebenen  starren  Umrisses  ist  gans  wittkührlich. 

Digitized  by  VjOOQIC 


280 
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zufolge  der  Theorie,  die  gauze  flüssige  Lamelle  sich  annul- 
liren  im  Moment,  wo  man  die  zwischen  mn  und  den  bieg- 
samen Faden  begriffene  Portion  bersten  macht  4^ch  dieses 
wird  von  der  ]Erfahrqng  bestätigt,  denn  wexm, der,  Umrifs 
kreisrund  oder  oval  ist,  verschwindet  die  Lamelle  ganz  und 
der  Faden  legt  sich  der  Länge  nach  an .  das  Drabtgenpp, 
und  wenn  dieses  polygonal  ist,  läfst  die  Adhärenz  zwischen 
dem  «biegsamen  Faden  und  dem  Draht  zuweilen  kleiq^  La- 
mellen in  den  Winkeln  bestehen. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  ist  .  einer  Abänderung 
fähig,  welche  ihn  noch  auffallei^er  macht,  Mail  nimmt 
einen  Seidenfaden .  vpq  zweckmäfs^er  L^ge,  knüpft  s^ine 
Enden  zusammen,  so  dafs  er  in  sich  geschlossen  ist,  lind 
benäfst  ihn  ganz  mit  (^ly^erinflüssigkeit,  {lierauf  mac^t^t  man 
eine  flüssige  Ldmdle  und  legt  den  b,ej(^äfstei^.Fad^n  ypi^i^ipb- 
tig  darauf,  er  bleibt  liegen  und  hat  eine  iJ^nregelmäf^ige.  Ge- 
stalt; .allein  im  Moment,  da, man  das ^ von  i}m^  elng^sqUos- 
sene  Stück  der  Lamelle  zerstört,  nimmt  ^r  plötzlich,  die  Ge- 
stalt eines  voUkommnen  Kreises  £i;i,  d^r  sich  sogar  hält» 
wenn  man  die  Lamelle  senkreqht  stellt.,.  ,Fig.  3,  .Taf.  f. 
zeigt  die  Lamelle  mit  ihrem  kreisrunden  Xocji.  ..     , 

ich  komme  nun  zum  Fall,  wo.  man.  mit  gekrümmten  La- 
mellen operirt.  Es  handelt  sich  hier  nicht  um  Gleichg^ewicbts- 
fläch^n,  deren  mittlere  Krümmung  nicht  Null  ist,^  z.  B,  .jKu- 
gel.  Cylinder,  Undoloide  des  Hm.  Plateau,  usw^;  depn, 
wenn  man  diese  Flächen  im  Laminarzustand  erhält^  üben  sie 
immer  einen  Druck  auf.  das  von  ihnen  euigesohlosseiie  Lufi- 
volum  aus;  und  wenu  man  irgend  ein  Stiick  d^f  .Figur  bar- 
sten machte,  so  vvürde  diese  gän?ilicb,  verscbwindep*  Ich 
war  daher  genöthigt  mit  Minimalfläphen  .  oder  Flächen  mil 
nullgleicher  Mittelkrümmung  zu  op^riren. .  I^  JUainjnarfqrm 
dargestellt,  üben  sie  keinen  Druck;  auf  die  mit  ijl^jqi,e^.  jn  Be- 
rührung stehende.  Luft. aus,  und  dab^^  war  eß,  m|r  i^ögliol) 
sie  stückweise  zu  sprengen,  ohne  sie  in.demselbj^  .Agi^^JI^- 
blick  ganz  zu  zerstören.     ,,    ^       :  .;,  .  ./. 

Ich  machte  zuvörderst  einige  Versuche  mit  der.C^alf^i^oicJe 
d.  h.  mit  der  Fläche,  die  dur^h  Umdrehung  einer  Kettenli- 
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nie  lua  eine  gegen  ihre  Sjnunetrie-Axe  winkelrechte  Gerade 
erzeugt  wkd.  .Zur  Darstellung  dieser  Gleichgewichtsfigur 
bediente  ich  .mich  des  von.  Hrn.  Plateau  bescbrid^enen 
Verfahrens^),  darin  bestehend,  dafs  man  zwei  Ringe  yon 
z.  B.  70""'"  Durchmesser  anwendet,  der^n  einer  von  drei 
«Füfsen  getragen  wird,,  während  der  andere  mit  einer  Gabel 
versehen  ist,  mittelst  deren  man, ihn  mit  der  Hand  hält  oder 
nach  Bedärfoifs  auf  einem  Gestell  befestigt.  Man  be^nl 
damit,  die  beiden  Ringe  fast  in  Contact  zu  setzen,  und  füllt 
nan  den  kleinen  Raum,  zwischen  ihnen  n^tteUt  eines  Pinsels 
mit  Glycerinfliissigkeit  aus.  Dann  hebt  ma^  den  oberen 
Ring  und  sieht  nun  zwischen  ihnen  die  gesuchte  Curve  sich 
bilden.  Es  ist  gut,,  .den  beiden  Ringen  einen  Abstand  zu 
gebep,  dar  kleiner  ist  als  zwei  Drittel  ihres  Dordimessers, 
weil  sonst  das  Gleichgewicht  instabil  wird.  Nachdem  ich 
so  eine  Catenoide  dargestellt  h(^tte,  brachte  ich  einen  gesdhlos- 
senen  Faden  von  14  Centm.  Länge  ^hr  vorsichtig  an  dieselbe; 
vermöge  seines  Gewichtes*  gelangte  er  sogleich  zu  unterst  der 
Figur,  gewöhnlich  eine  schmale  Lamelle,  eingeschlossen  ent- 
haltend; als  ich  diese  bersten  liefs,  äuiserte  sich  die  Span- 
nung der  Flüssigkeit  nach  allen  Seiten,  die  Gestalt  der 
idarig  bleibenden  Lamelle  schien  nicht  geändert  zu  sejn,  und 
der  Faden  gestaltete  sich  zu  einer  voUkommnen  stabilen  und 
symmetrischen,  windschiefen  Curve.  ^Wenn  ich  den  oberen 
Ring  mit  der  Hand  hielt  und  der  Catenoide  nach  und  nach 
verschiedene  Höhen  gab,  konnte  ich  die  Gestalt  der  vom 
Faden  beschriebenen  Curve  verändern.  War  die  Höhe  nur 
ein,  oder  zwei  Centimeter,  so  beobachtete  ich  zwei  symme- 
trische Bög^U;  eiiieiB  diefs-  und  einen  jenseits  i^iner  lothrech- 
tei|,  durch  :;d,ie  A^^  der  «C^tenoldß  gehenden  Ebene ;^  der 
!Hest  des  Fad^qs ,  blieb  an.  den  beiden  Drahtringen  haften. 
Jn-  dem  Maaf^e  al^  ich  letztere,  mehr  yon  einander  eptferpte, 
^qpdertea  sif^b  ,diß  darai^  haftep.  gebliebenen  Theilci  ah«  und  dje 
jji^i^en  symmetrischei>  Bögen,  „päh.^i;ten  sich  eiHfinder,;  i^er- 

1 )  Recherche»  exper,  et  theor.,  $ur  l^t  figure»  d'equilibre  d^uup  ma$»e 
liquide  »ßn»  jfefanteurf  Ser.  f,  §.  15  (Mem,  ie  tacad,  ray.  de  Bei- 
gique  T.XXXilL  —  Ann.  Bd.  114,  S.  597).  '      .         ^  /  /.    v 
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längerten  sich  mehr  und  nahmen  an  Krümmung  ab.  Als 
ich  fortfuhr,  den  oberen  Ring  ^u  heben,  sah  ich  die  wind- 
schiefe Curve  continuirlicfa  werden  und  den  unteren  Ring 
tangiren. 

Kaum  ist  ndthig  hinzuzufügen,  dafs  man  auch  den  Ver- 
such so  anstellen  kann,  dkfs  man  zwei  Punkte  des  biegsa- 
men Fadms  an  den  z.  R.  oberen  Ring  befestigt,  und  darauf 
den  zwischen  diesem  Ring  und  dem  Faden  befindlichen  Theil 
der  Lamelle  bersten  macht. 

Ich  wiederholte  darauf  dieselbe  Operation  an  der  Flftche, 
die  zur  Gleichung  hat: 

48in WÄ  =  if  —  c— *)  (e**  —  €' "0 
und  deren  Darstellungsweise  im  laminaren  Zustand  ich  neuer- 
lich beschrieben  habe.  ^    Sie  gelangen  mit  derselben  Leich- 
tigkeit. 

Ich  sagte  vorhin,  dafs  diese  Versuche  zu  gewissen  ge- 
nauen Restätigungen  der  Theorie  geeignet  seyen.  Gesetzt 
nämlich,  wir  hätten  vor,  das  folgende  allgemeine  Problem 
mathematisch  zu  lösen: 

Gegeben:  eine  im  Gleichgewicht  befindliche  Laminarfiache; 
gesucht:  die  Gestalt,  die  ein  sehr  biegsamer,  unausdehnbarer, 
nicht  schwerer  Faden  annimmt,  wenn  er  an  seinem  äufseren 
ümrifs  blofs  von  der  Contractionskraft  der  flüssigen  La- 
melle sollicitirt  wird;  der  Faden  mag  übrigens  eine  ge-- 
schlossene  Curve  bilden  oder  in  zwei  Punkten  befestigt  seyn 
an  dem  Drahtgerippe,  welches  der  besagten  Fläche  als  Stütze 
dient. 

Zuvörderst  ist  einleuchtend,  dafs  die  Kraft,  welche  den 
Fad^n  in  jedem  Punkt  sollicitirt,  winkelrecht  zu  der  Curve 
ist,  und  in  der  Tangentialebene  liegt,  die  von  diesem  Punkt 
an  die  Laminarfläche  gelegt  wird.  Ueberdiefs  nehme  ich 
mit  Hm.  Lamarle  an,  dafs  diese  Spannung  tiberall  dieselbe 
Intensität  habe.  Diefs  gesetzt,  sej  S  die  constante  Con- 
tractionskraft der  flüssigen  Lamelle,  sejen  X^fi,  v  die  Winkel, 

1)  Di§cu$iion  ei  rialination  experimentah  tTunt  iurfaee  parUeulikrt 
k  eowrhwrt  moytnne  nulle  (Bull.  tU  Vacai,  roy.  tU  Belgiquet  S^,  11, 
T.  XXI  P  552.) 
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welche  sie  in  irgend  einem  Punkte  des  Fadens,  dessen  Coor- 
dinaten  x,  y,  »  sind,  mit  den  rechtwinklidien  Axen  macht, 
sejr  I  die  Spannung  des  Fadens  in  diesem  Punkt  und  $  der 
Bogen  der  gesuchten  Curve.  Dann  haben  wir  folgende 
drei  Gleidiung^D,  welche  die  nothwendigen  und  hinllingli- 
ehen  Bedingungen  für  das  Gfeichgewicht  des  Fadens  aus- 
drücken: 


i 
S  cos  A  -I- 


u  9 


SV    diJ  ^ 

cos  y  H -= —  «a  0 

Mnltipliciren  wir  diese  drei  Gleichungen  respective  mit 
~,  ^,  j^,  vollziehen  die  angedeuteten  Derivationen,  und 
addiren  die  drei  ersten  Glieder,  so  erhalten  wir: 

S  fcoÄ  Ä  ^  4- cos  tt  ^  +  cos  V  j^l 

'+l(g)'+G*)"+l*)']J; 

Nun  ist  das  Trinom    . 

,  Ar   ,  du   .        ^    dx 

COS  A  T-  H"  cos  A*  ^  4-  cos  V  j- 

offenbar  Null,  weil  die  Spannung  der  flüssigen  Lamelle  nor- 
mal auf  der  Curve  is;  andererseits  weifs  man,  dafs: 

©■+(^•+03'- > 

und  folglich 

dx   d^x       dtf   d^y       dx   d*x ^ 

drJ?'^d$'l?'^d$'  dP~^' 

Mithin  reducirt  sich  die  obige  Gleichung  auf: 
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woraiie  .      .  •.  ..?  • , 

'  f  3(3=  const 

eine  Formel,  welche  der  Ausdruck  des  folgenden  allgemei- 
nen. Gesetzes  ist: 

1.  Wie  auch  die  Lamitmrfiäche  beschaffen  sey^  auf  wel- 
cher der  biegsame  Faden  sich  befindet,  so  ist  doch  die  Spau^ 
nung  dieses  überall  dieselbe. 

Diefs  Resultat  erlaubt,  den  Gleichungen  (1)  folgende 
einfachere  Gestalt  zu  geben: 

t  -\  =»  —  S  cos  A;  1-—=^  —  S^cosa;  ^3-^==  —  S*  cos  v. 
Diese  drei  Relationen  quadrirt  und  addirt,  geben: 

Wenn  nun  (j  den  Krüniniungsradius  in  irgend  einem 
Punkt  an.  einer  Curve  vorstellt,  so  hat  man  immer  ^ach 
einem  Theorem  der  Differentialrechnung: 

Wir  haben  folglich  audi 
woraus,  abgeseheil  vom  Zeichen: 

-=s.    ,    .  . 

Daraus  fliefsen  zwei  andere,  sehr  einfache  und  ganz  all- 
gemeine Thatsachen: 

2. '  Die  Curte^  welche  ein  biegsamer,  unausdehnbarer  üfid 
gewichtsloser  Faden  durch  Wirkung  der  Contractionskraft 
einer  in  Gleichgewicht  befindlichen  flüssigen  Lamelle  an- 
nimmt, hat  überall  denselben  Krümmungsradius. 

3.  Das  Verhältnifs  zwischen  der  Spannung  des  Fadens 
und  dem  Krümmungsradius  ist  constant  und  gleich  der  Con- 
tractionskraft .der  flüs f igen  Lamf lie.  . 

Die  soeben  aus  den  Principien  der  Statik  hergel'eiteten 
Gesetze  stimmen  vollkonAben  überein  mit  den  Folgerungen, 
die  man  in  Betreff  der   uns  beschäftigenden  Aufjgabe  aus 
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disr  Yiriäfiönäißcfiiiüfig  zieh^  kaeii.  Im i  der-  Thät^'  «teilt 
man  steh  *dfe  'Atf%ab6^:*  z\t  fiildeü  adf  irgend  «inöir  Fläfche 
eine  geschlossene  oder  durch  zwei  gegebene  P«nfcte  eiöer 
festen  Curf e  geHei!wte  Gtove, '  welchfe  enttreder  für  siöh  oder 
iiiit  de^r  festen  CürV6  das  mögUdh '  gr öfste  Areal  einschlidist, 
so  gelangt  man  iL\x  deni  Resiuh^,  difs)  Wenn  <"]►  der  Winkel 
ii3t,'  d*n  dfer  Krfuilintdlgsradids  ()  dfet  gesüdhteft  Curve  mit 
det 'Normale  dier  Pttche  macht,  Äian  immiäi"hat  *):      ' 

.,. =s£On84  .  . 

"    •■ '  '■•      ••  ='■•''      Q     "■  ■       ■•'■'•■    ■•'    • •■ 

^     Wlfiitt '  nrm,  wie  'im  gegciwärtigeri  Fall,  der  Hrflmmungs- 
radfüs  Itotner  tri  der  l'ang^nti^fläche  4^t  Gürvc»  liegt,'  iso  hat 
Aato  öff^nW^'''  '»''•    -• »-   •'•  •'  ^--   '*'    •"••'        •     •'•■-' ^"-^ 
-.■•.'  ^    sin}i^s:±;ri,.woraÜ9.^=»iGoilst.,)  1    'j  m  ' 

wte'Wlr  völhin  bewiösien'häb^n!        '-  j  . .  '  t    ■ 

•  SeheU'  wir  jettiy  bis  wieweit  die  äuseinandörgesetfcte 
Th^rffe  von  der  Erfahrung  bestätigt  wird.  ♦       »      ' 

•  '  Zuvörderst- habeö'^ir  gesehen,  dafs  der  Seidenfädeü  a^if 
eihei*  ebeben  Lameflfr  Entweder  einen  Kreisbogien  <ydfet^eifiwri 
voltsfändigien  Kreis  bildet,^ ^enachdem  seine  Enden  ftrit  zwei 
Ptttilkfen  de&  Drähtgerippä  oder  unter  sich  vferkmlpft  sind; 
in  diesem  Fall  ist  also  dem  G<^seti  der  Constaöz  de«  Krüm- 
mungsradius gentigt.  Andrerseits  isfc  es  a  priori  einleuch- 
teöA,  däfs- die -Spannung  ties  Fadens  in  jedem  seiner  Pimkle 
gleich  isti,  ^ell  feligs  der  »ganzen  Görvei  voUkommtici  Sym- 
metrie her  r^ht;überdief8  ist  kläi',  dafsiji^^  Spaünoiig  un- 
abhängig' ist'^on  der  Länge  des  beigsten  Theife/^obiEild 
d0t  Kiriimi'iiüiigsradi^  des^  ^Efogeifö  'üuvelrS^derlich  bleibt; 
d<gnn  dtid  in  ^(ßm'<Vollstftnäigen  Kreide^  vorhtodeiie  <!^lei(^- 
ge#idht  WmÜ  nothweüdig  älu^h  ib  irgend  eltieii|t]äog^ti  diriies 
Kt^e^  vü>i^liandeft'  gejn;  Wenii  man  an  >de]^  Etr^^n  ^ds  Bo- 
^^^^tike^ef  Spanniitig'  ^s  krläsrundefi  FeHdens  gleiche  imd 
enigirgengesetzt«  J^rah' Wirken  läfst.        *  ../<'. 

Wag  das  dritte*  GfesetÄ'betriflEt,  dadjeüige,  w^lchfes  die 
Gteicbheit  zmsdien  der  ^Zugkraft  der  Flfissigkdt  und  d«m 

1)  ^ielie  z.  B. :   Legoni  de  calcul  des  variation»,  par  MM.  LindelÖf 
et  Utoigho,  p,  idz'-^  296,   oder  Expote  geomeirique  du  calcul 
•'  dlj^eithdf  et  intigrat  piür"  ilft  Lüiharle,  pt:  iff,  p.  5*76  —•570; 
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VerhältniiJB  der  Spannung  des  Fadens  zu  sanem  Krünunungs- 
radius  ausdrückt,  so  haben  wir  es  folgendennadsen  bestätir 
gen  können* 

Man  nehme  ein  grofses  Quadrat  von  Eisendraht  ab  cd 
(Fig.  4,  Taf.  I)  von  ungefkhr  20  Centm.  in  Seite,  und  ge- 
tragen von  einer  Gabel;  befestige  das  eine  Ende  des  Sei- 
denfadens  in  einem  Punkte  m  des  Gerippes,  und  an  dan 
anderen  eine  kleine  Last,  z.  B.  ein  Wachsktigeldien.  Hier- 
auf bilde  mau  eine  horizontale,  flüssige  Lamelle,  benftsse  ein 
Stück  des  Fadens  vom  Punkte  m  ab  und  lege  es  auf  die 
flüssige  Ob^flftdhe,  während  man  das  Wachskügeldien  mit 
der  Hand  hält  und  den  freien  Theil  des  Fadens  eine  loth- 
rechte  Richtung  giebt.  Bringt  man  nun  die  vom  Faden  und 
Drahtgeripp  begränzte  Fläche  zum  Platzen,  so  spannt  sich 
sogleich  der  Faden,  und  wenn  man  die  Last  nach  und  nach 
hebt,  sieht  man  den  benä&ten  Theil  allmählig  sich  vergrö- 
fsem;  nur  müssen  diejenigen  Portionen  des  Fadens,  welche 
auf  diese  Weise  den  schon  der  Spannung  der  Flüssigkeit 
ausgesetzten  sich  hinzufügen,  vorher  etwas  befeuchtet  wor- 
den seyn,  weil  sonst  die  Lamelle  platzen  würde.  Wenn 
man  glaubt,  dafs  zwischen  der  Spann.uug  des  Seiden&dens 
und  dem  von  ihm  getragenen  Gewicht  bcindbe  Gldchgewidit 
eingetreten  ist,  hd>e  man  sanft  das  Gerippe,  indem  man  es 
um  die  Seite  ab  dreht,  doch  so,  dafs  diese  immer  horizon- 
tal bleibe;  sobald  die  Lamelle  befnabe  lothrecht  ist,  lasse 
man  das  Gewicht  los,  und  beobachte  sorgfältig,  in  wel- 
chem Sinne  dieses  sidi  bewegt;  sinkt  es,  so  geschieht  diefs 
offenbar,  weil  der  von  der  Flüssigkeit  ausgeübte  Zog  zu 
schwach  ist,  und  zufolge  der  Theorie  mufs  man  dann  den 
Radius  des  Kreisbogens  wachsen  lassen,  was  gesdiiebt,  wenn 
man  den  Abstand  des  festen  Punkts  m  vom  letzten  benäfs- 
ten  Element  n  vergröfsert  und  zugleich  eine  neue  Portion 
des  Seidenfadens  der  Wirkung  der  Flüssigkeit  unterwirft. 
So  kann  man  der  Curve  beinahe  die  Gestalt  eines  Halb- 
kreises  erhalten.  Wenn  dagegen  die  Last  steigt,  muDs  man 
den  Radius  des  Kreisbogens  verringern.  Man  suche  auf 
diese  Weise  zum  Gleichgewidit  zu  kommen,  und  versichere 
sichy  dafs  die  erhaltene  Curve  ein  Halbkreis  ist,  indem  man 
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mittelst  eiues  Zdrkels  imlersucht,  ob  die  Maxiinalhöhe  eo 
gleich  ist  dem  halben  Abstand  mn*  Wenn  das  Geivicht 
unbewegt  bleibt,  stellt  man  die  Lamelle  genau  lotbrecht; 
im  Allgemeinen  wird  noch  Gleichgewicht  da  seyn;  aUjdn  es 
verdankt  sdn  Dasejm  nur  der  Reibung»  die  im  Ptmkte  «t, 
wo  der  Faden  die  Lamelle  verläfst,  ausgeübt  wird.  In  der 
That  sieht  man,  abgesehen  von  dieser  Reibung,  dafs,  wenn 
das  Gewicht  sinkt,  der  Radius  des  Kreisbogens  abnimmt,^ 
in  welchem  Fall  die  Spannung  des  Fadens  gleichfalls  ab- 
nimmt, und  die  Bewegung  sich  in  demselben  Sinne  fort- 
setxen  rnuCs.  Steigt  dagegen  die  Last,  so  nimmt  der  Krüm* 
mungshalbmesser  und  folglich  auch  die  Spannung  des  Fadens 
immer  mehr  in,  was  der  angefangenen  Bewegung  eine  stets 
wachsende  GeschwindigJ^eit  einprägt 

Diefs  gesetzt,  sobald  nun,  vermöge  des  eben  bezeichne- 
ten kleinen  Widerstandes,  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  no- 
tire  man  den  Durchmesser  mn  der  Curve,  durchschneide 
den  Faden  beim  Punkte  n  und  wäge  die  Last  mit  dem  daran 
sitzenden  Fadenende.  Wenn  die  obige  Theorie  richtig  ist, 
müssen  die  Verhältnisse  zwischen  den  Gewichten  und  den 
entsprechenden  Krümmungsradien  einander  gleich  sejn.  Ich 
habe  sonach  eine  Reihe  von  zehn  Versuchen  gemacht  und 
die  in  folgender  Tafel  angegebenen  Zahlen  erhalten.  Die 
erste  Spalte  enthält,  nad^  abnehmender  Grödse  geordnet, 
die  Grewichte  t  in  Milligrammen;  die  zweite  die  Krümmungs- 
radien o  in  Millimetern,  und  die  dritte  die  entsprechenden 
Werthe  des  Verhältnisses  beider. 


t 
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*■■« 
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5,50 

202 
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5,72 
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28,0 
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6,29 
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17,4 
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15,7 

6,43 

60 

9,5 
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Mittdwerth  6,029. 
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Wie  man  sieht,-  kommen  die  Werthe  von  t:Q  einddder* 
hinreichend  nahe,  nm  die  Constanz  des  Yerbähnisse»  der 
Spannung  des"  Fadens  zum  lentspredienden  Krümmungsradius 
datrzuthun.  -  Die  übrigens  unregelmäfsig^  Tärtheilten  Abwel^ 
chungen  müssen  besondei's  det- Natur  des  vor  den  Messun- 
gen herzustellenden  Gleichgewichts  und  dler  Te^änderKchen 
Wirkung  der  Reibung  zugeschrieben  werden,  welche  letztere, 
wenn  der  Krümmungsradius  klein  ist,  mehr  Einflufs  In  dem 
einen  als  in  dem  änderen  Sünn  auefübt  Zwar  giebt  es  noch 
eine  sdiwache  Fefaler<luelle,  entspringeiid  ans  dem  Gewicht 
der  benäfsften  Portion  des  Fadens  nnd  der  kleinen  daran 
hängenden  Masse;  allein  diese  Störüngsursäche,  (|le  offenbar 
mit  der  Läng^  der  benä&ten  Pöliiön  zriinmmt,  hat  immei" 
zum  Effect,  die  Spannung  t  und  folgKdi  aircti  dä^  Ter- 
hälttiifar  itg  ra  vehiiiildem,  und  dieser  Effect  scheint  wirk- 
lich' auf  die  Zahleü  der  dritten  l^palte  der  obigen  Tafel  ein^ 
geivirkt  zu  haben. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dafs  das  theoretische  Verbälf- 
nifs  t :  Q  die  Spannung  der  flüssigen  Lamelle  ausdrückt.  Mit 
der  angewandten  Gljcerinflüssigkeit  erhielt  ich  also  für  die 
Intensität  dieser  Kraft  den  angenäherten  "Werth  6,029,  als 
Mittel  aus  den  zehn  Zahlen  der  letzten  Spalte  der  Tafel  r 
das  will  sagen:  die  Spannung  einer  Lamelle  von  dieser 
Flössigkeit  beträgt  unge&hr  6,0S  Milligramm  auf  ein  Milli- 
meter Länge.  Diefs  Rfesttltat'gillf'fär  die  doppelte  Kraft, 
welche  beide  Seit^  der  Lamelle  ausüben;  mithin  b^tfägt' 
die  oberflächliche  SpannuiB^  der  angewandten' Glycerinflüs- 
sigkeit  ungefähr  .3  Milligrm.  pro  Millimeter.   ^ 

Für  ebene  Lamellen  schejneii  mir  demnq^  die  Versuche 
eine  genügende  Uebereinstimmüng  mit  deft  idrei  aus  den 
Principien  de^  Statik  herg€4ei^ten  Geset:fcei^  darzubieten. 
Für  krumme  Lamellen  bietet  |di^  directe  und  strenge  Bestä- 
tigung dieser  Gesetze  grofse  $chwierigkeitei^.  düar.  Bei  allen 
Versuchen,  wdiche  ich  in  dieser  Beziehung  geipficht,  schienen 
mir  die  windscbie^n  Curven,  welche  der  i3eidenfaden  an- 
nahm, überall  ^denselben  Krümmungsradius  iUi haben;  allein 
um  mich  streng  davon  zu  übei^eugen,  hätte  ith  zu  sehr  lau- 
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gen  und  verw iekellen  Rechnuagen  schreiten  müssen.  Alles 
lä&t  mieh  fedoch  glauben,  dafs  in  diesem  Fall,  wie  in  dem 
¥on  ebenaik  Lamellen,  die  BeolNichlung  ebenfalls  die  Theo- 
rie besMltigen  würde. 

IL'  Glfiiiebg^wieht  eines  an  ein«?  flnssigen  Lamelle  häofandeii 
MatA)1rii^es. 

Bei  den  Versuchen  über  die  Gatenofde  hatte  idi  bemerkt, 
dafs  wenn  ich  den  oberen  Ring  nach  der  einen  oder  an- 
dern Seite  ans  seiner  nonnalen  Lage  entfernte,  die  Lamelle 
oft  den  cmteren  Ring  mit  sich  fidirte,  was  ofenbar  eine 
Folge  der  Spannung  der  Flüssigkeit  war.  Ich  schlofs  dar- 
aus, dafs  der  untef e  Ring,  wenn  man  ihn  hinreichend  leicht 
machte,  an  der  flüssigen  Lamelle  hängen  und  im  Gleichge- 
wicht oiit  deren  Contractionskraft  bleiben  würde.  Um  mich 
daTon  zu  «Überzeugen,  liefs  ich  einen  Ring  ans  Eisendraht 
iron  53'*^,3  Duiichmesser  und  0^^,6  Dicke  anfertigen,  getra- 
gen von  drei  Füfsen,  gleichfalls  Ton  Eisendraht,  von  25"^ 
Länge  und  ©""jiS  Dicke.  Nachdem  dieser  zuvor  mit  Gly- 
cerinflüssigkeit  benäfste  Ring  mit  seinen  Füfsen  auf  leiüen 
Tisch  gestellt  worden,  näherte  ich  ihn  dem  grofsen  mit  Ga- 
bel versehenen  Ring  (Fig.  5,  Taf.  I),  auf  welchem  eine 
flbssige  Lamelle  gebildet 'war.  Sobald  diese  an  den  kleinen 
Ring  haftete,  hob  ich  sanft  den  grofsen  Ring.  Die  von 
dem  unteren  Ring  eingeschlossene  Portion  der  Lamelle  blieb 
^ben,  allein  der  ringförmige  Tfieiil  krümmte  sich,  wie  zu 
erwarten,  zu  einem  Stück  der  Catenoide.  Als  ich  den  obe- 
ren Ring  mehr  hob,  trat  bald  ein  Moment  ein,  wo  das  un- 
tere System  nnt  fortgezogen  ward  und  darauf  an  der  flüssigen 
.  Lamelle  hängen  blieb.  Die  Fig.  5  stellt  das  Sjstem  in  halber 
Grdfse  im  Gleichgewicht  dar;  das  Stück  der  Catenoide  ist 
schattirt.  Ich  überzeugte  mich,  dafs  die  Stabilität  des  Gleich- 
gewichts voty^ommen  war,  denn  wenn  ich  so  stark  auf  die 
kreisrunde  Lamelle  blies,  dafs  das  hängende  System  sank, 
sah^idi  das  Stück  der  Catenoide  sich  verlängern,  ohne  zu 
bersten',  und  sowie  ich  mit  dem  Blasen  aufhörte,  stieg  der 
kleine  Ring  rasdb  empor. 

Poggendortf«  AnnaL  Bd.  GXXXIII.  19 
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Dieser  Versuch  erlaubt  uLcht  nur,  das  Daseyn  der  Span- 
nung flüssiger  Lamellen  auf  eine  ganz  elegante  Weise  nach- 
zii^r eisen,  sondern  auch  die  Intensität  dieser  Kraft  annä- 
hernd zu  ermitteln.  In  der  That,  kennt  man  die  mittleren 
Durchmesser  ' )  und  den  lothrechten  Abstand  der  Ringe,  so 
kann  man  das  Stück  der  Kettenlinie  bestimmen,  welches 
durch  seine  Umdrehung  um  die  Linie  der  Centra  beider 
Kreise  die  edialtene  Fläche  beschreiben  würde.  Dann  kann 
man  den  Winkel  a  berechnen^  welchen  die  Tangente  an 
dem  tie&ten  Punkt  der  erzeugenden  Curve  mit  der  Verti- 
cale  macht;  und  diese  Tangente  giebt  genau  die  Richtung, 
nach  welcher  die  Spannung  S  der  Lamelle  auf  den  hängen- 
den Ring  wirkt,  um  ihn  in  Ruhe  zu  halten.  Dalm .  ist  klar, 
dafs  die  Summe  der  Terticalen  Componenten  dieser  Span- 
nung längs  dem  ganzen  unteren  Ringe  dem  Gewichte  des 
getragenen  Systems  das  Gleichgewicht  hält.  Man  hat  .al&o 
weqn  man  p  dieses  Gewicht  und  r  den  mittleren  Radius 
des  unteren  Ringes  nennt, 

2nrSco&aiaKp 
woraus 


Ij>ie8e  Formel  zeigt  uns  nun  recht,  warum  das  Gleich- 
gewicht des  Ringes  ein  sehr,  stabiles  ist;  denn  so  wie  man 
das  System  sinken  läfst,  nimmt  der  Winkel  a  ab,  cos  a  aber 
nimmt  zu,  gleichwie  die  daraus  entspringende,  i^on  unten 
nach  oben  gerichtete  Wirkung  .2  ^rrS  cos  a ;  der  Ring  steigt 
also  und  überschreitet  seine  Gleichgewichtslage,  um  bald 
hernach  wieder  darin  zurückzukehren,  denn  dann  überwiegt 
das  Gewicht  p. 

Die  Untersuchung  des  Winkels  a  giebt  zu  ziemlich  lan* 
gen  Rechnungen  Anlafs;  um  sie  ^u  vermeiden,  suchte  ich  a 
möglichst  wenig  von  0  verschieden,  zu  mach^  Zu  dem' 
Ende  belastete,  ich  den  Dreifufs  des  unteren  Ringea  bi9  die 
Tangente  am  untersten  PunHt. beinahe,  Wjenn  auch  nicht,strenge 
lothrecht  war.   Auf  diese  Weise  brachte  ich,  um  einen  genä* 

1)  Ich  verstehe  uDter  mittlerem  Durchmesset*  die'hatbe  Samai«  iles  lufse* 
ren  und  inneren  Durchmessers. 
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herten  Werth  rou:S  zu  haben,  das  Gewicht  des  aufigebäng- 
tea  Sy&tpms  nur  «u  dividiren  durch  den  Umfang  des  kleinen 
Ringest  ich  bewearkstelligte  den  Versuch  wie  folgt.  Zum 
oberen  Umkreis  nahm  ich  nicht  einen  mit  Gabel  versehenen 
iUng  ;(Fig*  6  Taf.  I),  sondern  einen  von  drei  etwa  5  Centm. 
langen  Füfsen  getragenen  Ring;  und  was  den  kleinen  Ring  be- 
traf, so  befestigte  ich  an  seinen  Füfsen  eine  Papierscheibe  zur 
Aufnahme  der  Last*  Nachdem  ich  in  dem  grofsen  Ring 
eine  flüssige  Lamelle  hergestellt,  stellte  ich  ihn  recht  hori- 
zontal auf.  seine  Föibe  und  brachte  von  unten  her  das  Sy- 
stem des  kleinen  Ringes  in  Contact  mit  der  Lamelle;  dann 
lied  ick  dieljB  System  vorsichtig  los,  worauf  es  an  der  La- 
minarflUche  hängen  blieb.  Hierauf  brachte  ich  die  kreisrunde 
Lamelle  zum  Bersten  und  wartete  5  Minuten,  nach  Ablauf 
w^dier  ich  mittelst  einer  Spitze  aus  Fliefspapier  die  kleine, 
längs  dem  unteren  Ring  angehäufte  flüssige  Masse  aufsaugen 
Uefsu  Durch  Aufstreuen  von  Sand  auf  die  Papierscheibe 
belastete  ich  nun  das  System  bis  zu  dem  Moment,  w^o  die 
Tangente  am  untersten  Punkt  der  erzeugenden  Kettenlinie 
sich  wenig  von  der  Verticale  entfernte,  wartete  abermals 
9' Minuten  und  nahm  nun  die  neue  Quantität  Flüssigkeit, 
welche  den  kleinen  Riiig  umgab,  so  gut  wie  möglich  fort. 
Diesen  immer  sorgfältig  horizontal  haltend,  vergröfserte  ich 
dann  langsam  die  Last,  aber  um  kleinere  Portionen,  in  dem 
Maafse  als*  ich  midi  mehr  dem  Punkte  näherte,  wo  die  Tan- 
gente am  untersten  Punkt  der  Curve  vertical  wivde.  Ge- 
setzt, dieser  Punkt  wäre  erreicht:  dann  würde  das  schwe- 
bende Gewicht  seinen  Maximnm werth  erreicht  haben  und 
das  Gleichgewicht  nidit  mehr  stabil  gewesen  seyn.  Um 
diese  Eigenthümlichkeit  recht  zu  verstehen,  sey  bemerkt, 
dafs  wenn  die  Tangente  genau  vertical  ist,  der  untere  Ring 
durch  den  Scheitel  der  Meridian -Kettenlinie  geht.  Wenn 
also  der  Ry^g  aus  irgend  einer  Ursache  noch  um  die  ge- 
ringste Gröfse  sinkt,  so  übA*schreitet  er  den  besagten  Scheitel 
und  die  Tangente  mufs  sich  im  entgegengesetzten  Sinne 
neigen.  Von  diesem  Moment  an  nimmt  a  zu  und  folglich 
die  Wirkung  2;rrScosa   der  Spannung  ab,  so  dafs  das 

19  ♦ 
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Gewicht  forlfahren  mufs  feu  sinken.  DieBeobucKfung  be- 
stätigt diefs  genau;  so  wie  der  Ring  so  weit  gesunken  w»r, 
dafs  er  sich  auf  den  Tisch  stützte,  konnte  ich  die  Lamelle 
zerstören^  ohne  befürchten  zu  müssen,  die  Last  u^d  deren 
Gewicht  zu  derangiren.  Auf  diese  Weise  machte  idi  eine 
Reihe  von  zehn  Versuchen;  folgende  Zahlen  ^eben  in  Mil^ 
ligrammen  die  successrr  erhaltenen  Maximal -Gewichte: 
1012  1001  1027  1030  1011  ^ 
1005  1008  1021  lOOl  1068. 
Diese  Werthe  kommen  einander  hinreichend  nahe,  bis 
auf  zwei,  die  den  kleinsten  um  respective  49  und  ß1  Millt- 
grm.  übersteigen.  Diese  ziemlich  bedeutenden  Abweichun- 
gen rühren  wahrscheinlich  von  einer  Fehlerquelle  her,  die 
mir  entgangen  ist,  z.  B.  von  einem  Tropfen  Flüssigkeit  wel- 
cher sich  beim  Bersten  der  Lamelle  der  Last  hintug^gt 
hat.  Wie  dem  audi  sey:  Nimmt  man  das  Mittel  aus  den 
zehn  Werthen  und  dividirt  es  durdi  2;rrKs  167,45,  so  fin« 
det  man  ^        .,     - 

Schliefst  man  die  beiden  stärksten  Werthe  aus  und  nipinit 
das  Mittel  aus  den  übrigen  acht,  so  erhält  man: 

J>jese  Zahlen,  welche  die  Spannung  eiuer  catenoldalen  La- 
mdile  pro  Millimet^  bezeichnen,  weichen,  wie  man  sidit, 
wenig  ab  von  dem  Wertfa,  welchen  ich,  bei  .meinen  Ver- 
suchen über  das  Gleichgewkht  eines  bieggapen  Fa^ens.i^ 
einer  ebenen  Lamelle  für  S  erbalten  babe.  Ss  gelang  inir 
also,  die  Richtigkeit  des  vorhin  angenommenen  Satzes  v^^n 
der  voUständigen  Unabhängigkeit  zwischen  der  Spannmig 
und  der  Krümmung  einer  flüssigen  LaineUe:  durch  directe 
Beobachtung  zu  unterstützen. 
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Einige  f^ersuche  iiher  die  speclßsche  IHSriwe 

aUotraper  Modißcationen; 
wmi  •/!.  Bettendorff  und  Ji.  W^Ullner. 


In  seifter  grofsen  Arbeit  über  die  spedfische  Wärme  starrer 
und  troplbar  flüssiger  Körper ')  spricht  Hn  Kopp  die  An; 
ekhC  ausr  dafs  allqtropen  und  dimorphen  Modificationen 
denselben  Substanz  dieselbe  specifische  Wärme  zukomme  ^), 
während  man  sooBt,  besonders  aus  Hrn.  RegnauIts.Ver- 
soeben  über  die  specifische  Wärme  der  verschiedenen  Mo: 
difjcationen  des  Kohlenstoffs^^,  den  Schlufs  gezogen  hatt^, 
dafs  den  allotropen  Modificationen  derselben  Substanz  eine 
vresentlieh  verschiedene  specifische  Wärme  zukommen  könne« 
Hr.  Kopp  sieht  die  von  Hrn.  Regnanit  für  Graphit  an- 
gegebene speciiische  Wärme  0,20187  als  zu  grofs  an,  in- 
dem, er  glaubt»  dafs  die  beim  Eintauchen  poröser  Kö;rper 
in  Folge  des  Benetzens  frei  werdende  Wärme  ftir  die  po- 
rösen Formen  des  Kohlenstoffs  die  spedfischen  Wärmen 
so  beürftcbdiGh  hätte  gröfser  werden  lassen  als  für  compacr 
tere.  Er  selbst  findet  nach  seiner  Methode,  bei  welcher 
diese  Fehlerquelle  nicht  vorhanden  ist,  für  natürlichen  Gra- 
phit 0,174  und  für  Hochofengraphit  0,166,  während  Hr. 
Regnault  für  Diamant  0,14687  angiebt.  Diesen  Einwurf 
häk  Hr.  Kopp  auch  gegenüber  dm  neuesten  Versuchen 
der- Hrn.  Regnault  in  einer  Anmerkung  zu  der  von  die- 
sem miügedieilten  Noüz  aufrecht^) 

Im  vergangenen  Winter  hatte  der  eine  von  uns  fiir  eine 
derKöni^  landwiilhschaftlkben  Akademie  zu  Poppelsdorf 
gehörende  Sammkmg  von  Bodenarten  die  specifischen  War- 
m^i  lu  bfstÜDmen  fdbemommen,  and  da  es  bei  dieser  Un- 

1)  Kopp,  Li;&big*6  Ann.  HI.  Supplempntband. 

2)  Kopp,  a.  a.  O.  S.300  ff. 

3}  Regnault,  Annalei  de  chim.  et  de  phyi.  ///.  Ser.  T,  I.  ^  Pogg. 

Ann.  Bd.  53. 
4}  Liebig's  Ann.  Bd.  Ul. 
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tersudbung  darauf  ankam  in  nicht  zu  grofser  Frist  eine  be- 
trächtliche Anzahl  von  Bestimmungen  zu  machen,  so  wurde 
zu  diesen  Versuchen  die  Kopp'sche  Methode  benutzt.  Bei 
dieser  Gelegenheit  machten  wir  einige  Versuche  flb^  die 
specifische  Wärme  zweier  Modificationen  des  Arsens,  welche 
eine  beträchtliche  Verschiedenheit  in  den  Dichten  zeigten  'X 
und  dehnten  dann^  als  sich  hier  merklidi  verschiedene  spe- 
dfische  Wärmen  ergaben,  unsere  Versuche  (iber  einige  an- 
dere Substanzen,  besonders  auch  tiber  die  versdiiedenen 
Formen  des  Kohlenstoffs  aus.  Da  gerade  die  von'  Hm. 
Regnault  angegebenen  grofsen  Unterschiede  in  den  spe- 
cifischen  Wärmen  des  Graphits  und  Diamants  zn  der  An- 
nahme führten,  dafs  alIotropci|i  Modificationen  eine  wesent- 
lich verschiedene  specifische  Wärme  zukommen  könne,  so 
schien  es  um  so  mehr  von  Interesse  nach  der  Kopp 'sehen 
Methode  die  verschiedenen  Kohlenformen  zu  untersuchen, 
als  ein  von  Hrn.  Kopp  nicht  genügend  beobaditeter  Um- 
stand die  von  ihm  für  Graphit  gegebene  Zahl  zu  klein  er* 
scheinen  liefs. 

Hr.  Kopp  bringt  bei  seinen  Vei-suchen  keine  Correcticm 
wegen  der  Temperatur  der  Umgebung  an  und  hat  die  dar- 
aus entspringende  Unsicherheit  der  Versucfasresnltate  da- 
durch zu  vermindern  gesucht,  dafs  er  die  Temperatur  des 
Wassers  im  Calorimeter  vor  dem  Eintauchen  des  eiwärmten 
Körpers  niedriger  seyn  liefs,  als  die  der  umgebenden  Luft; 
er  hat  eine  Vergleichbarkeit  der  von  ihm  für  vdrschied^ne 
Substanzen  erhaltenen  Resultate  dadurch  zu  sichern  gesucht, 
dafs  er  immer  möglichst  unter  denselben  Umständen  ope- 
rirte,  nämlich  das  Temperatarmaximum  im  Calorimeter  die 
Temperatur  der  Umgebung  immer  um  nahezu  dieselbe  Gröfse 
von  T  C.  tibersteigen  liefs.  Die  Anfangstemperatur  des  Ca- 
lorimeters ist  bei  den  Versuchen  des  Hrn.  Kopp. aber  fast 
nie  ebenso  weit  unter  der  Temperatur  der  Umgebung,  des- 
halb ist  bei  den  Versuchen  die  Compensation  nicht  erreicht, 
und  die  Werihe  für  die  specifischen  Wärmen  müssen  et- 
was zu  klein  ausfallen. 

1)  BettCDdorff,  LieLig's  Ann.  Bd.  144. 
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Der  Einflttfs  der  Temperatur  der  Umgebung  trit^  auch 
unzweideutig  bei  den  Versuchen  des  Hm.  Kopp  mit  Gas- 
kohle  und  Graphit  h«*vor.  Je  nHher  die  Anfangstemperatur 
der  Temperatur  der  Umgebung  kommt  und  je  weiter  die 
Endtemperatur  von  derselben  entfernt  ist,  um  so  kleiner 
sind  die  gefundenen  specifischen  Wärmen.  So  siiid  bei  den 
Versuchsreihen  mit  Gaskoble  im  Mittel  die  Temperaturen 
und  specifischen  Wärmen: 

Anfuigstemp.      Luftteinp.        Endteinp.        spec  W. 

I,  Versuchsreihe    18^l7        19»,05        20S8ft        0,188 
ü.  »  20 ,18        20 ,65        22 ,55        0,181 

Bei  den  Versuchen  mit  Graphit  von  Ceylon 
I.  Versuchsreihe    18«,13        19«,05        20«30        (^183 
IH.  «  19 ,45        19 ,95        21  ,95        0,173 

II.  »  18,34         18  35        21,06        0,165 

Bei  den  Versuchen  mit  Hqchofengraphit 
I.  Versuchsreihjß     18«,38        18«,85        20«,90        0,167 
II.  *  19,44         19,95        22,05        0,164 

Das  bei  uns^n  Versuchen  eingehaltene  Verfahren  schlofs 
sich  im  wesentlichen  an  das  des  Hm.  Kopp  an;  der  zu 
untersuchende  Körper  wurde  in  einem  kleinen  Gläschen, 
mit  soviel  Wasser,  dafs  er  Tollständig  von  demselben  be- 
deckt war,  eingeschlossen  in  einem  auf  etwa  60^  erwärmten 
Quecksilberbade  erhitzt,  welches  in  einiger  Entfernung  von 
dem  Calorimetier  auf  einem  Sandbade  aufgestellt  war.  Das 
Calorimeter  wmt  in  einen  weiten  Glascjlinder  gesetzt,  um  es 
vor  den  Temperaturschwankungen  der  Umgebung,  besonders 
vor  der  Strahlung  des  Quecksilberbades  besser  zu  schützen 
und  so  die  durch  die  Temperatur  der  Umgebung  bedingte 
Aenderung  der  Temperatur  regelmäfsiger  zu  machen  und 
sicherer  in  Rechnung  ziehai  zu  können.  Das  Calorimeter 
war  etwas  gröfser  als  das  des  Hrn.  Kopp,  es  enthielt  etwa 
44  Grm.  Wasser,  war  aber  vom  feinsten  Messingblech  ge- 
nadit,  so  dafs  es  nur  11,723  Grm.  wog. 

Die  bei  den  Versuchen  benutzten  Thermometer  waren 
von  Hm.  Geifsler  hier  in  Bonn;  das  zur  Temperaturbe- 
stimmung <  des  erwärmten  Körpers  oder  des  Quecksilberba- 
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des  dieaende  war  rin  ih  sehnte  Gi^de  ^ethciltes  N««lnal- 
tbermosDeter,  es  gefltiitlete  0^y05  abtulesen.  Zoi*  Tempera- 
turbestiiBimiDg  des  CaloriiDetefs  diente  ein  c^ns  fiir  diese 
Versuche  angefertigtes  in  O^fifi  C.  getheiltes  Theipometar; 
das  Gefäfe  desselben  halte  eine  der  Höhe  des  Wassers  im 
Calorimeter  gleiche  Länge. 

Das  TheruMMlaeter  reichte  vion  IF  bis  36^  die  Lttnge 
eines  Grades  ist  etwas  mehr  als  90*"%  die  euoies  fünfrigstel 
Grades  daher  etwa  0,4'°"',  so  dafs  man  mit  aller  Sicherheit 
O^'^Ol  ablesen,  )a  nach  O^'^OOS  sdiätzen  kontirte.  Rfie&rfiich 
während  der  Yersuche  angestellte  T^gleichungien  ergaben 
als  Different  in  den  Angaben  beider  0^,15,  um  weldie  das 
Nommlthermometer  niedriger  stand.  Zu  den  Besfimnmngen 
der  Lufttemperatur  in  dem  das  Calorimeter  umgebenden 
Glasringe  wurde  ebenfalls  ein  Geifsler'sches  in  0^2  ge- 
theiltes  Thermometer  benützt. 

In  einer  Beziehung  haben  wir  indefs  jsut*  l^rttelnng  ge- 
nauerer Resultate  die  Einfachheit  des  K opp' sehen  Y^^h- 
rens  Terlai^cin,  wir  haben  nämlich  den  Gang  der  Tempe- 
ratur während  der  ganzen  Dauer  des  Versariies  TarMgt, 
in  der^Ibeu  Weise,  wie  es  von  den  HH.  Neumann  ilnd 
Regnalilt  bei  ihren  Versuchen  geschah«  Dfer  eine  ^on 
uns  beobachtete  an  einem  Secundenzähler  die  Zeit  und  mar« 
kirte  jedesmal  die  20.  Secunde,  in  welcher  dann  der- andere 
die  Temperatur  ablas.  Hiß  Beobachtung  der  TamperitHr 
begann  viermal  20  Seounden  vor  dem  Eintauchen  des  er- 
wärmten Körpers,  und  letzteres  wurde  dann  so  roguUrt, 
dafs  mit  dem  Schlage  der  80.  Secunde  der  erwätmte  Kör- 
per in  das  Kühlwiaeser  eingesenkt  wurde.  Die  Beobaehfmg 
der  Temperatur  des  Calorimeters,  wurde  dam  tob  20  zu 
20  Secunden  sQ  lange  fortgesetzt,  bis  nach  erfolgler  Abktäi- . 
lung  des  eingetauchten  Körpers  die  Temperatur  des  Calo^ 
rimet^rs  si<th  wieder  ganz  regelmäfsi^;  änderte.  Hierdun^ 
wurde  einmal  erreicht-,  dafs  man  die  Tenqperaturoorreetion 
in  Folge,  des  E^flusses  der  umgebenden  Lufl  ^enciu  berech- 
nen konnte,  dann  i^ber  war  es  niehl  nöthig  eine  imtaeriiin 
uilaiohere  Correction  dafiir  pAzübtingeii,  dafs  in  JMomente 
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des  Maximums  die  Temperatur  des  erwänoten  Körpers  noch 
etwas  höher  seyn  kann  als  )ene  des  Calorimeters.  Denn 
das  regelmäfsige  Sinken  der  Temperatur  nach  vorübergegan- 
genem Maximum  der  Temperatur  beweist,  dafs  das  Calo- 
rimeter von  dem  eingetaQchteh  Körper  keine  Wärme  mehr 
erhält. 

Die  Temperaturcorrection  wegen  des  Einflusses  der  Um- 
gebung wurde  dann  na^  der  Regnault'sdhen  Methode, 
wie  sie  Hr.  Pfaundlet-  mitgetheilt  hat^),  l>erechnet. 

Auf  diese  Weise  erga)>  sich .  zunächst ,  dafs  bei  dieser 
Art  zu  experimentiren  eitie  Ausgleichung  der  von  dem  Ca- 
lorimeter aufgenommenen  und  abgegebenen  Wärme  nur 
dann  stattfindet,  wenn  die  Anfangstemperatur  des  Calori- 
meters um  mehr  als  drei  viertel  'des  Tetaperaturintervalls, 
durch  welehes  die  Temperatur  des  Calorimeters  steigt,  nie? 
driger  ist  als  die  Temperatur  der  Umg^ung,  indem  das 
Calorimeter  schon  in  den  ersten  20'*  mdir  ah  0,75  der  gan- 
zen bei  dem  YersncJi  stattfindenden  Temperativerböhung 
erhält.  Zuin  Belege  diene  folgender  Versuch^  der  zugleich 
als  Beispiel  für  das  ganze  Verfahren  gelten  mag. 

Es  n^area  4,575  Grm.  GrapUt  mit  3,346  Grm.  Wasser 
in  <finem  Gläschen,  dessen  Wasserwerth  aiis  drei  fast  voll- 
kommen tiber^nstimmenden  Versuchen  sidizu  0,468  ergef 
ben  hatte,  in  dem  QuecksUberbade  auf  66^,05  erwärmt  Das 
Calorimeter  enthielt  43,87  Grm.  Wasser;  d«r  Wasserwerth 
des  Calorimetel«,  des  eintaiichenden  Rtifarers  upd  des  Ther- 
mometergeft&es  betrug  1,41,  so  dafs  der  Wasserwerth  des 
Calorimeters  mit  Wasser  genau  45,38  betrugJ     ' 

Bie  btobadilieten  Temperaturen  waren  folgende: 


NjKXi  Se4;üticlen 

Te*np.       •     ■'Temp.  a.  Luft 

0.    2»" 

19%78= 

1.  ao 

19,80 

2.    20 

19,82 

3i  ao 

19,84            23«^ 

<4.    20  Moment  dies  Eintaacbcns 

5.    20 

28  ,54 
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Nach  Secunden 

6. 

20" 

7, 

20 

8. 

20 

9. 

20 

10. 

20 

11. 

20 

12. 

20 

la 

20 

14. 

20 

15. 

20 

16. 

20 

17. 

20 
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.  T«mp.  Tcrop.  d.  Luft 

24^10 

24,19 

24  ,21 

24  ,22 

24,22 

24  ,22 

24,22  — 

24  ,215 

24,210 

24,210  — 

24,205 

24 ,20  23«,6 

Wie  mau  sieht,  war  hier  in  den  ersten  20"  die  Tem- 
peratur schon  tun  |  des  ganzen  Temperaturintenralls  gestie- 
gen. Für  den  Moment  des  Eintauchens  ergiebt  sich  aus 
den  Tier  ersten  Beobachtungen  die  Temperatur  des  Cal<H'i* 
meters  zu  19,86;  Ton  der  12.  Beobaditung  an  fängt  die 
Temperator  an  zu  sinken ,  und  zwar  gleichmäfsig  in  jedem 
Zeitintervall  um  etwa  0^,003.  Berechnet  man  nun  hier  die 
Temperaturcorrection  nach  der  Regnault'schen  Methode, 
indem  man  dnninmit,  dafs  bis  zur  15.  Beobachtung  der  Kör- 
per WSrme  an  das  Calorimeter  abgegeben,  /o  findet  man 
als  das  corrigirte  Temperaturmaxunum  24,222,  also  fast  voll- 
kommene Compensation. 

Hr.  Kopp  unterbricht  seine  Versuche  früher,  gleich  nadi 
erkanntem  Maximum,  deshalb  dürften  seine  Anfangstempe- 
raturen  allerdings  nicht  so  tief  unter  der  Temperatur  der 
Umgebung  sejn  als  in  obigem  Beispiele;  indefs  <glauben  wir 
doch  dafs  obiges  Beispiel  zeigt,  dals  Hm.  Kopp 's  Werthe 
für  Graphit  etwas  zu  klein  seyn  müssen. 

Dafs  bei  dieser  Art  des  Versuches  im  allgemeinen  nicht 
die  Genauigkeit  erreicht  werden  kann ,  als  bei  den  Versu- 
chen der  HH.  Regnault  und  Neumann,  das  hat  Hr. 
Kopp  schon  in  seiner  Arbeit  herrorgehoben,  die  erreich- 
bare Genauigkeit  ist  indefs  doch  keine  geringe,  wenn  man 
auf  die  Bestimmung  der  Correction  wegen  der  Temperatur 
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der  tTmgdbung  gehörige  Mcksicbt  nisiiBt,  und  zh  den  Temife- 

raturbestimniangen  de^  Galoribi^tere  hinreichäid  feine  Ther- 

mometer  ämrenclet.    Die  nachfolgend  mitgetkeiiten  V^sudie 

zeigen ,  dafs  die  gefundenen  Werthe  im  Allgemeinen  nioht 

mehr  als  höchstens  2  Froci  von*  dem ^MitfeitabweiclieB. 

, .  i  ■  .  .    .      '  • 

I.    Specifische  Wärmen  der  verschiedenen  Formen  des 

Kohlenstoffs. 

1.    Ghaidrahle. 

.  Von  einem  grdfsen  Stücke  sehr  harter,  dem  Cabinette 
der  Poppeisdörfer  Akademie  gehöriger,  wahrscheinlich  Pa- 
riser Gaskohle  wurden'  eine  Menge  kleiüer  Stückchen  zu- 
nächst in  der  Rotjbglühhitze  mehrfach  einem  3tr<^e  von 
Bromdampf  ausgesetzt,  bis  sich  kein  Bromeiseo  mehr  er- 
kennen liefs,  und  kein  BromwasserstofF  mehr  wahrgenommen 
werden  konnte.  Dieselben  wurden  dann  gewasdien,  längere 
Zeit  getrocknet  un.d  vor  dem  Gebrauche  zu  den  Versuchen 
in  einem  Pörcellaiitiegel  heftig  geglüht. 

!Beim  ^T^erbrennen  m  Sauerstotfgas  gaben  1,9652  Grm. 
der  so  behandelten  Kohle  0,0060  Gim.  Asche.  l)ie  Kohle 
enthielt  somit  0^30  Proc  fremde  Bestandtheile. 

Es  wurden  3,695  Grni.  Kohle  mit  3,07'?  Grm.  Wasser 
in  einem  Gläschen,  dessen  Wasserw;ertli  zu  0,468  bestimmt 
war,  im  Quecksilberbade  erhitzt  und  in  einein  Calorimeter 
abgekühlt,  dessen  Wasserwerth  bei  dem  ersten  Veirsuche 
45,2736  bei  den  folgenden  45;28  Grm.  betrug.  "'    ' 

Die  beobachteten  Temperaturen  sind; 


Lofaiig&teiDp.      Endtemp. 

Corredon 

TeiDperatur. 

Spec.  Wärme 

des   GAloi-iineters 

(].   Körpers 

•  *."          *. 

"C- 

T 

c 

17,90      ;    22,20 

—  0,02 

67»,25 

..      0,2047 

184)9          23,16 

0,00 

67,0 

0,2062 

19^04          23,20 

0,00 

67  iO    : 

0,2044 

Die  W#rThei  von  c  ergeben  sieh  anü  diesen  Zahlen  nach 
der  bekannten  Formel: 
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wl»rin  W  Aen  Wasserwinrtli  des  CdoriMelcrs,  w  4eA  Witf- 
serwerth  des  die  Kohle  enthaltenden  Gläsdiens  väl  dteim  in 
demselben  befin^chen  Wasser  und  p  das  Gefricht  der 
Koble  bedeutet 

In  dner  xweiten  Yersncbsreihe  iraren 


lf>  45,28;  tpi 

->  3,395;  p  =  3^929  Gnn. 

*.              *. 

C             T               e 

19,89       23,92 

0,01        68,15        0,2042 

19,99        24,21 

0,02        70,15        0,2038 

20,12        24,34 

0,04        70,60       0,2015     ' 

20;14        24,23 

«^        67,0          0,2047., 

19,80        2336 

0,01        66,95       0,8026 

Als  Mittel  enf^ebt  sich 

ans  di^en'8  Vennchen  c»=  0,^40 

mit  einer  Sdiwanknng  ron  rb  0,0025. 

Natürlicher  Graphit  Ton  Ceylon. 

Der  zu  den  Versuchen  benutzte  Graphit,  schöne  kristal- 
linische BUttchen»  wurde  einige  Tage  mit  Königswasser  dige- 
rirt^  ausgfswascben,  dann  mit  starker  FInfssäure  erwärmt,  ge- 
trocknet und  scbUefslich  bei  starker  Rotbgluth  in  einer 
Verbrennungsröhre  mit  Bromdampf  behandelt. 

Beim  Verbrennen  im  Sauerstoffstrome  hinterliefsen 
1,6232  Gr.  Graphit  0,0121  Gr.  Asche,  welche  einem  Aschen- 
gehalte von  0,74  Proc.  entsprechen. 

Bei  den  Versuchen  "vjraren 


TT  =  4(^28; 

tp=«  3,499; 

|,  =3^990, 

*» 

». 
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19,93 

24,06 

0,00 

67,55 

0,2007 

19,42 

23,62 

-0,01 

67,95 

0,1948 

lf=  4Ö,28| 

»p  =  3,831; 

p  =  4,574. 
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23,62 

0,00 

66,05 

0,1954 

}F«  45,28; 

'»=e  3,834; 

p*tA^^k 

*. 
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18,86 

14^ 

0,00 

66,15 

0,1933 

19,59 

24,26 

0103 

69,45 

0,1934. 
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*  ^  Aisi  Mittel  ergtebt  dfceh-  mi9  dresien  5  Bcolnditimged  die 
Zahl  0,1955,  von  denen  die  erste  um  0,0052,  also  Um. etwa 
2,5  Proc.  ßhnptht, 

\\ 
Hochofengraplut. 

Derselbe  bestand  aus  «chönen  gliUizenden  Blättchen,  aus 
Hochofenschlacke  von  der  Loher  Hütte  bei  Musen,  krystal- 
lisirt  Die  Schlacke  wurde  durch  abwediselndes  Erhitzen 
mit  Salzsäure  und  Kah'lauge  entfernt,  und  der  abgeschiedene 
Graphit  dann  eb^iso  wie  der  natürliche  Graphit  von  Cey- 
lon mehrere  Tage  mit  Königawasser  erwärmt,  dann  mit 
FlufsBäure  behandelt  und  schUcfelich  längere  Zeit  in  ^nem 
Strome  von  Bromdampf  bis  un  Rothgiühhitze  erhüst. 

Beim  Verbrennen  im  SauerstoflSrtrome  hinterließen 
1,1937  Gr.  Graphit  0,0243  Gr.  Asche  entsprediend  2,04  Proc. 
Rückstand 

Die  mit  demselben  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende 
If  =45,28;    fr  =  4,352;    p  =  3,811. 


*. 

*. 
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18,34 

'     23,20 

0,Ö2 

67,35 

0,1952 

17,6$ 

22,56 

0,04 

66,15 

0,1963 

18,I8 

22,93 

0,03 

65,25 

0,1969. 

..,  Als  Mittel  ergi^bt  sjdi  c»  0,1961,  eine  ZaU,  welche 
fii^jt  vollstlüidig  mit  der  fßr  dep  o^^licjie^.  Graphit  gefun- 
denen specifischen  Wärme  übereinstüm^t. 

Diamant. 

Das  untersuchte  Material  bestand  aus  elw«i  40  kleinen 
geschlifenen  Diamanten,  welche  zuiianinien  1,2Q45Gr.  wo- 
gen. Dieselben  wurden  in  zwei  T«li|chiedenen  Gläschen 
untersucht,  zunädist  in  dem  zu  den  früheren  Versuchen  be- 
lilutzten,  49IUI  al^er  in  einem  kleinerp,  das  eie  b9t  bis  zur 
iWasserbdlne  des  Calorimeters  aiosfüllte^  Bei  Anwepdung 
des.klein^erpi  Gläsch^is  ynftdß  in  4^^  (^l^dorippeter  e^pe  etr 
was  gröfsere  Quantität  Wasser  gefüllt,  damit  das  Wasser 
immer  bis  au  .dersetben  Hübe  reiche»  Momit  d^  Wasserwertb 
des  Calorimeters  bei  allen  Veraichen  derselbe  «ej. 
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Es  ergiOben  sich  bei  den  veolcliiedjgaen  Vemicben  fol- 
gende ZaUen: 


»r=  45,28; 

»==2,475; 

p  =  1,1615. 

*. 
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C 

T 
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20,48 

23,04 

—  0,04 

66,55 

0,1455 

n^=,  45,28; 

w  =  i;i43; 

p  =  1.1645. 
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19;2« 

24,26 

0,00 

60,46 

0,1483 

ff  =51,75; 

IC  ==1,06-2; 

pas  1,1645. 

*. 
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23,19 

24,31 

0,00 

71,15 

6,1506 

23,36 

24,46 

0,00 

70,55 

«,1488 

23.50 

24,69 

0,00 

70,15 

0,1512 

23,52 

24J60 

0,00 

70,00 

0,1422. 

Als  Mittel'  ergiebt  sich  aus  diesen  6  Versuchen  für  die 
specifische  ,Wärme  des  Diamants  0,1483  mit  Abweichungen 
von  db  Ü,0Ö28^  iaiso  von  etwa  1,8'Proc.  des  mittleren 
Werthes.  ' 

Es  ergiebt  sich  somit  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die 
specifischen  Wärmen  der  verschiedenen  formen  des  Koh- 
lenstofiGs^  wesentliche  Unterschiede  zeigen,  in  der  Art  und 
von  der  Gröfse,  wie  sie  Hr.  Regnault  schon  nachgewiesen 
hat,  denn  die  oben  gefundenen  =  Werthe  stimmen  fast  voll- 
ständig mit  denen  des  Hrn.  Regnault  (iberein,  wie  folgende 
Zusammenstellung  zeigt: 

Specifische  Wärmen 
gcfuudeii  nach  Regoault 

Gaskohle  0,2040  0,30360 

Gmjphit  V.  Ceylon  0,1955  0,20187 

Hochoien^phit  0,lSt61  0,19704 

Diamanjt  0,1483  0,14687. 

Die  ton  Hrn.  Regnault  spMter  nach  neuem  Bestim- 
mungeb  angegebenen  specifischen  l^ärmen  verschiedener 
Graphite^)  wdcheti  von  unsern  Beobachtungen  zam  Theil 

-a>  Re^ua^lt,  ^/Mi«i#i'^  ehimrei  (te-pki^.  fV.  SMe^  t*l.   Li«big'8 
Annaleo-Bid/ 141%;  ..:>!»   r. ';•,-    »'    :--.:i.-    .  ..j  ;    *      )    ;-. 
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noch  Wjenfger  ab.     G«skohle  und  Graphit  von  Canada  in 
fast  dpTselben  Weise  wie.  unsere  Kohle  gereinigt,  lieferten. 

•Graphit  von 

Canada  Gaslohle 

0,19530  0,19967 

0,20007  0,20041 

Mittel:  0,19765  Mittel:  0,20004. 

Hiernach  weichen  unsere  Zahlen  von  denen  des  Hrn. 
Regnault  nicht  um  2  Proc,,  einzelne,  wie  die  des  Diamant 
und  Hochofengraphit,  nicht  um  1  Proc.  ab. 

Es  ergiebt  sich  somit,  dafs  in  der  That  den  verschiede- 
nen Formen  des  Koblenstoffis  wesentlich  verschiedene  spe- 
ci fische  Wärmen  zukommen,  und  dafs  nicht,  wie  Hr.  Kopp 
annimmt,  die  Benetzungswärme  der  porösen  Formen  des 
KohlenstofiGs  die  specifische  Wärme  derselben  so  grofs  er- 
scheinen läfst.  Denn  in  unsem  Versuchen  fällt  diese  Be- 
netzungswärme vollständig  fcn-t,  da  die  Graphite  im  Wasser 
erwärmt  wurden;  dafs  aber  keine  sonstigen  Fehlerquellen 
in  unsem  Versuchen  vorhanden  waren,  welche  die  specifi- 
sehen  Wärmen  so  beträchtlich  hätten  zu  grofs  werden  las- 
sen, ergiebt  sich,  abgesehen  von  der  Uebereinstimmung  der 
einzelnen  unter  verschiedenen  Umständen  erhaltenen  Zahlen, 
daraus,  dafs  unser  für  den  Diamaut  gefiindener  Werth  von 
dem  des  Hm.  Regnault  nicht  um  1  Proc.  abweicht. 

Krystallisirtes  Arsen. 

.  Der  eine  von  uns  bat  vor  kurzem  neben  dem  krjstallisir- 
len  Arsen  eine  amorphe  Modification  desselben  dargestellt  ^) 
welche  sich  in  seiner  Dichte  und  in  seinem  sonstigen  fikj- 
sikaliscben  Verbalten  wesentlich  von  ersterem  untersdieidet. 
Um  ,zu  untersuchen,  ob  sich  auch  hier  ähnliche  Unterschiede 
in  den  ^pecifischen  Wärmen  fänden,  wie  bei  dem  Kohlen- 
Stoff,  wurden  die  qpedfischen  Wärmen  beider  Modificatio- 
nen  bestimmt. 

Zur  Darstellung  des  krystallinischen  Arsens  wurde  käuf- 
liches Arsen  achtmal  im  trocknen  gereinigten  Wasserstoff- 

1)  Bettendorff,  Liebig*s  Annden  Bd.  144. 
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sCroBiefDiiBiibliiirfrt  und  zvletzt,  um  etwa  vorhaiideiies 
phes  Arsen  onzowandeln,  noch  einige  Zeit  bis  xur  Sublima- 
tionstemperatur  erhitzt  Eine  Atomgewichtsbestiinniung  er- 
gab das  Arsen  als  vollkommen  rein.  Das  specifische  Ge- 
wicht fiind  sidi  gleich  5,727  bei  W  C. 

Für  die  specifische  Wärme  fanden  sich  folgende  Werthe 

W^=  45,28;    ii?  =  3,881;    p  =  10,179 


»» 
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0,08 

67,75 

0,0844 
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U,04 

69,75 

0,0839 

16,96 
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0,0846 
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67,55 

0,0818 

ir=  45,28; 

w  =  4,016; 

p  =  12,274 
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0,09 
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0,0821 
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0,09 

69,65 

0,0815 

W^  45,00; 

»=1,129; 

p  a>  14,066 
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16^ 

21,20 

0,03 

61,05 

0,0637 

18,14 

32,54 

0,08 

«0,65 

0,0825 

{. 

,rwi.45,28; 

«  =  4,235; 

p=   6,037 
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e 

15,49 

20,54 

—  0,03 

86,55 

0,0628. 

Die  verschiedenen  Versuche  sind  mit  verschiedenen  Prä- 
paraten im  Laufe  des  vergangenen  Sommers  angestellt  wor- 
den, wie  man  sieht  ergeben  alle  nur  wenig  von  einander 
und  vom  Mittel  abweichende  Werthe«  Als  Mittel  findet 
sich  aus  obigen  9  Versuchen  c  £=3  0,0890  mit  Schwankungen 
von  ±4,0015  oder  1,8  Proc  des  mittleren  Werthes. 

Der  gefundene  Werlh  ist  um  0,0015  gröfser  als  der  von 
Hm.  RegaaultM  gegebene  0,0815  und  um  0,0008  gröfser 
als  '<der^on  Hm.  Pape')  mitgetheilte  aus  Versuchen  von  Hm. 
Neumann  abgeleitete  Werth 0^0821.  Für  die  Atomwärme 
des  Arsens  ergiebt  sich  aus  obigem  Werthe  die  Zähl  €,22S. 

1)  Regnaiilt.    Man  sehe  WullDer's  LeliiiiucL  d.  Physik  Bd.  ll(,  S.  249. 
e)  Pape.     Diese  Ann.  Bd.  126,  S.  137. 
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Amorphes  Arsen. 
Zur  Darstellung  des  amorphen  Arsens  wurde  ein.  Theil 
des  in  der  vorhin  ang^ebenen  Weise  gereinigten  Arsens 
in  einer  kpftleeren  Röhre  bei  möglichst  niedriger  Tenpera- 
tur  suUimiKt.  Daa  Sublimat  bestand  aus  eine«  5.  bis  6"" 
dicken  Kiruste  der  amorphen  Modification,  von  Steinkohlen« 
färbe/  Glana  und  Brück  Das.  spedfiscbe  Grewicht  desseften 
fand  ädi  bei  14®  gleich  4,110,  also  viel  kleiner  als  das  des 
krystalHsicten  Arsens. 

Die-  spedfische  WArme  erg9b>  sich  aus  folgende»  Ver- 
suchen : 

TT «=  45,28;  w  ^  4,634;  p  «^  10,294 
^t     .    .       *«  c 

17,11  22,28  0,08 

16.94  22,20  0,10 
W^  =  45,28.;  «?«54,Si53, 

14,59,  19,92  0,05 

13,52  18,88  0,03 

H^=r46^00;  «?«^36; 

17.95  21,87  0,05 
18,45            22,22            0,05 

Obige  2!»dhlen  zeigen  das  üiteressante  Resultat,  dafs  ganz 
entgegen  dem  sonstigen  Verhalten  A\q  amorphe  Modification 
des  Arsens  ti?ot^.  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  eine  merklich 
kleinere  specißsche  Wärme  besitzt  als  die  krjstallinische. 
Obige  Versuchs  sind,  ipit  verßchied^aen  Pr^Sparaten  zu;  ganz 
versdutdemen.  Zeiten  angestellt;,  das  amorpbrB  Ar^en  war  wie 
erwtttmt  «us  dem  kjnjstalKsifften  Arsea  dargestellt,  also  Je- 
denfalls ganz  rem.  Als  Mittel  ergiebt  sich  aus  obigen  Wahlen 
0^758'  miit  Abweidumgen  von  db  0,0033.  Der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  spedfischen  Wärmen  des  Arsens  be- 
tri^0,0A72;  derselbe  übersteigt  soweit  die  bei  diesen  Yer- 
sMchea.  möglichem.  Fehler,,  daüs  kein  Zweifel  bestehen  kann, 
da{s  wirkUch  die  aniprpbe,  q[iedfisch  leichtere  Modificatjon 
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0,0750 

67,35 

0,0722 

p^  10403 

T 

c 

©5,86 

0,0743 

64,80 

0,0754 

p  =;  10,028 

T 

e 

60,50 

0,0786 

69,53 

0,0791 

Digitized  by  VjOOQIC 


306 

eine   merklich   kleinere    specifische  Wärme  besitzt  als  die 
krjstallisirte.  > 

Specifische  Wärmen  des  Selens. 

Die  vorliegenden  Bestimmungen  über  die  specifisdien 
Wärmen  des  Selens  stimmen  wenig  mit  einander  fib^ein. 
Die  erste  Bestimmung  des  Hrn»  Regnaull,  wekke  noch 
(4iue  Kenntnifs  der  rersdiiedenen  Modifkationen  des  Selens 
ausgeführt  wurde,  sich  indefs  tiur  auf  das  krystallinikohe  Se- 
len beziehen  kann,  da  Hr.  Regnault  im  Dampfbad  die 
von  ihm  untersuchten  Körper  auf  nahezu  100^  erwärmte, 
ergab  als  specifische  Wärme  des  Selens  0,08341. 

Im  Jahre  1855  bestimmte  Hr.  Regnault,  nadidem  er 
das  Vorkommen  des  Selens  in  zwei  Modificationen  erkannt 
hatte,  die  specifische  Wärme  desselben  neuerdings  sowohl 
für  das  krystallinische  als  das  amorphe  Selen  ^).  Das  Selen 
wurde  zu  dem  Zwecke  ans  der  Lösung  mit  schwefliger 
Säure  gefällt  und  zur  Ueberführung  in  die  krjstallinische 
Modification  einige  Zeit  auf  100®  erhitzt.  Vier  Versuche 
mit  112,2  resp.  200,9  Grm.  Selen  ergaben  für  das  kry- 
siallinische  Selen  die  specifische  Wärme  zu  0,07517;  0,07563; 
0,07675;  0,07709;  im  Mittel  zu  0,07616,  eine  Zahl,  welche 
etwa  10  Proc.  kleiner  ist  als  die  fi'üher  gefundene.  Für 
das  amorphe  Selen  fand  sich  zwischen  87^  und  19®  die  spe- 
cifische Wärme  0,1031,  zwischen  —  27®  und  8®  gleich  (^07468. 
Einen  nur  wenig  kleinem  Werth,  0,07446,  fand  Hr.  Reg- 
nault dann  zwischen  denselben  Temperaturgrttnzen  für  das 
Isrjstallinische  Selen. 

Vor  zwei  Jahren  theilte  Hr.  Pape  in  diesen  Annalen 
Bd.  126  eine  Anzahl  Bestimmungen  spedfischer  Wärmen 
verschiedener  KOrper  mit,  welche  Hr.  Neumann  firtiher 
imtemommen  hatte.  Unter  diesen  findet  sich  auch  das  Se- 
len. Das  von  Hrn,  Neumann  angegebene  specifische  Ge- 
wicht 4,406  ist  zwar  nicht  das  des  reinen  krjstallintschen 
Selens,  4,797  bei  20\  sondern  kleiner.  Es  würde  indefs 
uiü)erechtigt  sejn,  dar^uis  zu  schliefsen,  dafs  das  von  Hrn. 
Neumann  benutzte  Selen  nidit  rein  gewesto;  es  Ist  viel- 
mehr wahrscheinlich,  dafs  das  zur  spedfiscshen  Geifnchtsbe- 

1)  Regnault.     Diese  Aiuialen  Bd.  98,  S.  418. 
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Stimmung  benutzte  Selen  ein  Gemenge  der  beiden  Modifi- 
cationen  des  Selens  war,  da  die  von  Hrn.  Neumann  ge- 
gebene Zahl  zwischen  dem  specifischen  Gewichte  des  amor- 
phen Selens,  4,230^  und  dem  des  krystallinischen  liegt.  Diefs 
vorausgesetzt,  gehört  die  Neumann 'sehe  Zahl  für  die  spe- 
cifische  Wärme  des  Selens  dem  reinen  krystallinischen  Selen 
an,  da,  wie  auch  Hr.  Neumann  bereits  erwähnt,  bei  der 
Erwärmung  im  Dampfbad  das  Selen  vollständig  in  die  kry- 
stalliniBche  Modification  (ibergebt. 

Die  von  Hrn.  Neu  mann  a^haltenen  Werthe  bestätigen 
nun  die  von  Hrn.  Regnault  später  gefundenen  Werthe 
durchaus  nicht,  13  Beobachtungen  mit  etwa  440  Gnu.  Selen 
Ueferten  die  specifische  Wärme  des  Selens  gleich  0,0860 
mit  Abweichungen  von  db  0,0013,  eine  Zahl,  welche  von  der 
ersten  Regnault 'sehen  nur  vasa  +0,0023  abweicht. 

Wir  haben  deshalb  die  specifischen  Wärmen  der  ver- 
schiedenen Selenmodificationen  ebenfalls  neu  bestimmt 

KrystaUinisches  Seien. 

Das  zuerst '  von  uns  untersuchte  Selen  war  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  aus  seleniger  Säure  da? gestellt;  selenige 
Säure  wurde  mit  zweifach  schwrfligsaurem  Kali  behandelt, 
das  gefällte  prächtig  rothe  amorphe  Selen  sorgfällig  ausge- 
waschen und  dann^eine  Woche  lang  im  Trockenkasten  eines 
Dampfapparates  erhitzt.  Das  Selen  erschien  dann  als  eine 
graugtenzende  krystallinisdie  Masse,  deren  specifisdhes  Ge- 
widit  bei  20^  gleich  4,797  war. 

Die  spedfische  Wärme  ergab  sich  aus  folgenden  Ver- 
suchen: 

W  =  45,000;  w  =»  3,468;  p  »  8,193 

S"  S-  C  T  c 

16^6  20,39  0,04  64,45  0,0851 

W  =»  45,000 ;  w  =  4,147 ;  p  =  8,193 

&  ^  C  T  c 

15,26  20,07  0,03  65,15  0,0840 

16,61  21,05  0,09  63,25  0,0834 

16,73  21,02  0,07  61,55  0,0846 

15,66  19,88  0,00  59,25  0,0841 

20» 
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17,23 
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JT«:  45,000;  iu=*=  4,119;  p=«  8,293 

T  c 

63,25  1,0828 

62,35  0,0650 

61,75  0,0870 

62,35  0»0829 

62,35  0,0825 

Als  Mittel  aus  diesea  LO  Yersucheo  ergebt  sich  0,06404, 
mit  der  gröfsten  Abweichung  -^-OyOlttSi;  eiitö  Zabl,.  welche 
von  der  ersten  Regnaul  tischen  Zahl  0^8371  UsX  gar;  nicht 
und  von  der  Neumann'scben  Zahl  0,0866  so;  wenig  ab- 
weicht,, dafs  an  der  Richtigkeit -dieser  Bestimmungen  w^ht 
nicht  gezweifelt  werden  kann.  Man  kann  d^s  um  m  wcmi-^ 
ger,  da  ein  zwdies  auf  ganz  andiere  Weise^  dat^gestcUtes 
Präparat  fast  identisch,  dieselbe  ZAX  lieferte. 

Zu  einer  weitern  Yersucbsreihe  wurde  nämlich  auft-  Se- 
lenkalium krjstallisirtes  Selen  benutzt  Zur  DarfiteUung 
desselben  wurde  Selen  in  Kalilauge  gelöst  und  die  Lösung 
unter  Luftzutritt  mehrere  Wochen  sich  selbst  tiberlassen. 
Nach  dieser  Zdt  hatte  si^h  ein  groia^r  Theil  Sele«  in  klei- 
nen stark  glänzenden  üa-jst^Uen  abgesehieden.  Dasselbe 
wurde  mit  siiilzsäurehakigffii  und  na<M)ep  mit  reinem  Was- 
sar  sorgfältig  ausgewaschc^n,  und  dann  ttiebrere  Tage  vok 
Trockenkasten  eines  Dmnpfapparales  getrocknet.  DA«  q[ie- 
cifische  Gewicht  des  so  dapgesteUten  Selens  ist  n^fh  Hrn, 
HUtorf  ^)  gleich  4,808.  Mit  deknselban  erhi^b^  mr.  fol- 
gende Zahlen. 

»^«=45,000;    «d:»  4,726;    p  — 5,81«  * 
^0  ^1.  C  T  tf.    . 


18,02 

22^44 

OjOft 

61,35 

0,0842 

»F==  45,000; 

»  =  4,900; 

p  =  5,818 

*. 

*. 

C  ■ 

T 

e 

18,18 

22,76 

0,07 

61,55 

0,0838 

18,85 

23,45 

0,14 

63,05 

0,0836 

19,91. 

24,19 

0,2«. 

61,5^ 

0,08^7 

18,53. 

22,81 

0,05 

•50*85!, 

0,6835. 

1}  «ittor 

f.     Diese  AniMlen  Bd.  84* '  < ' 

* ' 

t     -    . 
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Als  Mittel  aus  diesen  5  vortrefflich  fibereinstinunendeti 
Versudhen  erhäh  man  0,08399,  eine  ZaU;  welche  mit  der 
vorigen  fast  identisch  ist.  Das  Mittel  aus  allen  15  Versuchen 
ist  0,08401.  Das  Product  aus  dieser  Zahl  ttnd  dem  Atom- 
gewitzt  des  Selens  6,67,  weidit  nicht  sehr  von  dem  mittle- 
ren Wei'the  dieä^  Productes  für  die  einfacäicfn  Körper  ab. 

Die  Abweichung  dieses  ResultaFtes  von  dem  zweiten 
Regnaul  tischen  ist  unerklärlich;  man  würde,  da  die  Rein- 
heit ^es  von  uns  benutzten  Selens  durch  vorsichtige  Unter- 
suchung festgestellt  ist,  bei  der  Immerhin  geringeren  Genauig- 
keit äer  von  uns  angewandten  Methode  vielleicht  geneigt 
seyn  unsere  Be^timmungeai  als  mit  ^inedt  constanten  Fehler 
behaftet  anzusehen^  Dem  steht  indefs  die  Uebereinstimmuhg 
der  Resultate,  wdche  mit  verschiedenst  Mengen  von  Selen 
und  v^^chiedenen  Werthen  von  ii^  erhalten  sind,  entgegen. 
Denn  ein  constanter  Fehler  würde  dabei  die  Werthe  der 
verschiedenen  Reihen  sehr  verschieden  afficiren,  miid  zwar 
in  'SO  merklicher  Weise,  dafs  eine  auch  nur  annähernde 
tJ^bl^'ein^immtin^  der  10  ersten  mit  den  5  letzten  Beob- 
aditungen  gar  nicht  mehr  möglich  wäre.  Zudem  besteht 
dieselbe  Abweichung  zwischen  den  früheren  Resultaten  des 
Hm.  Regnault  und  denen  des  Hrn.  Neumann  mit  den 
zweiten  des  Hrn.  Regnault,  wie  schon  Hr.  Pap e  hervor- 
gehoben hat. 

Amorphes  Selen. 

Zur  Darstellung  des  amorphen  Selens  wurde  reines  Se- 
l^n  in  dner  iVdenen  Pfeife,  deren  Stiel  etwa  3  Centm.  vom 
Kopf  abgebrochen  waf,  geschmolzen  und  die  aus  dem  Stiele 
hervöt^etenden  Tropfen  in  kaltes  Wasser  fallen  gelassen. 
4)as  Seleü  wurde  dabei  in  schrotkorngrofsen,  tiefschwarzen 
g&lQzenden  KOmem  erhalten; 

Das  amorphe  Selen  beginnt  schon  zwischen  40^  and 
50^  C.  zu  erweichen,  unä  zwar  so  sehr,  dafs  die  in  einem 
(rläschto  mit  Wasser  bis  50®  erwärmten  Selentrdpfen  schon 
merklich  zusammenbacken,  ^ie  wir  mehrfach  zu  beobach- 
ten Gdiegeiifaeit  hatten.     Erwähnt  man  deshalb^  das' Selen 
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bis  gegen  50",  so  erhält  man  die  specifische  Wärme  um 
diese  Erweichungswärmen  zu  grofs;  die  Zahlen  sind  also 
mit  denen  des  krjstallinischen  Selens  nicht  vergleichbar. 
Wir  haben  deshalb  zunächst  das  Selen  nur  auf  etwa  38^ 
erwärmt,  bei  welcher  Temperatur  sich  noch  keine  Erwei- 
chung erkennen  liefs.  Die  dabei  erhaltenen  Zahlen  sind 
Tf=:  45,000;    w  =  3,116;    p»  11,527 

16,20  18,36       ^  0,26 

11,96  14,56       —0,38 

19,06  20,60  0,06 

Hiernach  würde  also  die  speciijsche  Wärme  des  amor- 
phen Selens  zwischen  36"^  und  25^  wesentlich  gröfser  sejrn 
als  jene  des  krystallinischen,  der  Unterschied  beträgt  etwa 
ein  achtel  der  specifischen  Wärme  des  letzteren«  Es  ist  in- 
defs  nicht  unmöglich,  dafs  auch  schon  hier  ein  beginnendes 
Erweichen  statt  gefunden  hat,  obwohl  sich  ein  solches  hier 
nicht  direkt  wahrnehmen  läfst.  Bei  einer  stärkern  Erwär- 
mung zeigt  sich  der  Einflufs  der  Erweichung  sehr  deutlich 
in  der  raschen  Zunahme  der  specifischen  Wärme,  wie  fol- 
gende beiden  Beobachtungen  zeigen. 

Tf»  45,000;     U7=  3,105;  p«  11,527; 


T 

e 

38,65 

0,0952 

38,25 

0,0958 

37,75 

0,0950. 

»,                       9, 

C 

T                    c 

19,44            22,30 

0,11 

52,85            0,1104 

»r=  45,000; 

w  =  3,020; 

p  =  \  1,527 

*,                  *. 

C 

T                      e 

15,76             19,75 

0,08 

61,95            0,1147. 

Wenn  man  aus  den  oben  angeführten  Zahlen  für  die 
beiden  Selene  nun  auch  nicht  den  Schlufs  ziehen  will,  dafs 
verschiedenen  Modificationen  derscilbea  Substanz  eine  we 
sentlich  verschiedene  specifische  Wärme  zukommen  kann^ 
so  ist  der  Beweis  dafür  doch  hinreichjcnd  durch  die  Ver- 
suche mit  den  verschiedenen  Formen  dei:  Kohle  geführt. 
Zugleich  aber  glauben  wir  durch  diese  Versuche  dep  Be- 
weis gefiihrt  zu  haben,  dafs  bei  Anwendurg  aller  Vorsichts- 
mafsregeln  und  besonders  mit  Anwendung  der  Correction 
für   die  Temperatur  der  Umgebung  das  äqfser^t  bequCTO^ie 
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Verfahren  des  Hm.  Kopp  Resultate  liefert,  die  an  Genauig- 
keit denen,  welche  nach  dem  Verfahren  der  HH«  Neumann 
und  Regnault  erhalten  werden,  nicht  sehr  weit  nachstehen« 
Bonn,  30.  November  1867. 


IVl     Ueber  die  Dilatation  eines  am  Ende 
erwärmten  Stabes;  von  Jllb.  Mousson. 

( Mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.  aus  d.  Sehr,  d.  Zürcher  natnrf.  Gesellsch.) 


lliiti  Stab  befinde  sich  (Fig.  7,  Taf.  I)  mit  seinem  einen 
Ende  A  in  der  constanten  Temperatur  T,  mit  seiner  übri- 
gen Länge  in  der  Temperatur  der  Umgebungen.  T  und  so 
auch  alle  übrigen  Temperaturen  werden  zur  Vereinfachung 
der  Ausdrücke  von  dieser  äufseren  an  gezählt. 

Bei  hinreichender  Länge  des  Stabes  wird  die  Tempera- 
tur t  einer  Stelle  x,  vorausgesetzt  der  Stab*  sej  zu  einem 
constanten  Wärmezustande  gelangt,  von  x  =  o  bis  zum 
Ende  abnehmen  von  ^=  T  bis  (  =  o,  und  zwar,  wie  be- 
kannt, nach  der  logarithmischen  Curve 

in  welcl^er  ^'.die  Bedeutung 


kU 


^  l.O 

hat,  k  und  l  aber  die  Coefticienten  der  äufsern  und  innem 
Leitung,  U  oder  O  Umfang  und  Querschnitt  des  Stabes  be- 
zeichnen. 

Ein    Theilchen,   das   bei    der   äufsern    Temperatur    die 
liänge  dx^  hat,  dehnt  sich  bei  Taus  um 

atdXi)  •     ...•••     (1) 
wo    a    den   Coefficienten    der  Linearausdehnung   bedeutet. 
Die  Ausdehnung,  welche  die  Länge  x^  erleidet  vom  Anfang 
des  freien  Theiles  bis  x^  wird 
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«7frf^,«^(/-e-^")  =  ^(T-0.    (2) 

0 

sejn.  Ist  der  Stab  lang  genug,  um  die  ganze  Curve  zu 
umfassen,  so  kann  a;  =s  od  gesetzt  werden.  Die  Ausdehnung 
wird  einfach,  da  das  zweite  Glied  wegfallt, 

«-^=«.T.V]^ (3) 

y  ff  .  1/ 

Da  tdx.,  das  Flächepelem^nt  der  Curye-be^eicfaiiet,  so 
wird  die  Ausdehnung  durch  die  iiMt  a  miiltiplicirie  Fläche 
aa'  hV  der  Curve  dargestellt.  aT-.y  entspricht  der  Fläche 
der  ganzen  Curve  abc,  das  abzuziehende  Glied  aiiy  ^^^  Jen- 
seits Xq  bis  c  reichenden  Fläche  a'V  c. 

Die  Länge  L^  des  ganzen  Stabes,  bei  der  äufsern  Tem- 
peratur gemessen,  wird  also  werden 

L'-I„  +  ^     ......     (4) 

die  Länge  immer  als  geni'igend  angenommen.  DieZuBahme 
ist  begreiflicherweise  von  der  Länge  unabhängig,  dagegen 
mit  X  und  T  und  den  Wurzeln  aus  der  innern  Leitung  / 
und  dem  Querschnitte  0  direct  derjenigen  der  äufsern  Lei- 
tung k  und  des  Umfangs  U  verkehrt  proportional. 

Eine  genaue  Messung  der  Yerl^ogerung  ^L^^^.L  -rr  Lq 
kann  daher  ein  Mittel  abgeben,  bei  genauer  Kenntnifs  der 
Dimensionen  und  zweier  der  drei  Gröfsen  a,  l,  k,  die  dritte 
zu  finden.  Im  Vergleich  mit  der  Beöbaichtüug  dcfir'  Tdonpe- 
raturcurve  wäre  diefs  Mittel  ein. ungemein  einfaches,  da  es 
eine  einzige  Beobachtung  voraussetzt,  beruhte  es  nicht  auf 
der  Messung  einer  sehr  kleineu  Gröfse,  auf  Welche  man 
freilich  die  leinsten-  Messimgsmittel,  z.  B.  Spiegelafa^smig, 
anwenden  kann.  Es  ist  mir  noch  nicht  möglich  grasen 
wirkliche  Versuche  anzustellen. 

Hätte  der  Stab  in  seiner  ganzen  Länge  die  Templefätiür 
T  erhalten,  so  wäre  seine  Länge  geworden 

L^tF  Lq-^  aL^T...  m  »  i  •  .  (5^  •• 
Lf^T  stellt  aber  die  Fläche  des  Recfatieokes  «frc^l^dar;  Dar 
Unterschied  beider  Gröfsen   .  .'  »    i     ••i.u 
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^I  =  L  — i'  =  ar(Lo  — -:)  .    .    .    («) 

bezeichpet  die  fehlende  Ausdehnung  und  entspridit  der 
Fläche  ac&d. 

Mai»  kann  4ie9e  Qru&dsätze  duf  die  Frage  anif«' enden: 
Welche  Correction  ein  Thermometer  bei  Terschiedeaein 
Einsenken  in  eine  Flüssigkeit  erfordere,  wenn  es  die  Tem- 
peratur der  letztem  richtig  bestimmen  soll?  Die  einen  Phy- 
siker pflegen  hierbei  anzunehiüeä,  die  "äufserii  Quecksilber- 
säule habe  eine  MittdteiBperatiir  zwischen  derjenigen  der 
Flüssigkeit  und  derjenigen  der  Luft,  während  andere  ihr 
durchgehends  die  äufsere  Lufttemperatur  beilegen.  Inwiefern 
diese  Ansichten  richtig  sind,  wird  sich  aus  dem  Folgenden 
ergebcfü. 

Ein  Thermometer  giebt  unmittelbar  die  richtige  Zahl, 
wenn  es  in  die  zu  thessende  Temperatur  ganz  eingesenkt 
ist,  denn  so  wird  es  bei  der  Bestimmung  des  Eis-  und  Sie- 
depunktes angewendet.  Ragt  hingegen,  wie  es  gewöhnlich 
der  Fall  ist,  ein  Theil  des  Qtiecksilberfadens  heraus,  um- 
spült Ton  der  äufsern  kalten  Ltift,  so  fehlt  ein  Theil  der 
AusdehnMig  ideii*  »ätffsern  Säule  und  man  liest  eine  )e  nach 
den  Umständen  zu  niedere  Temperatui'  ab« 

Der  feine  Quecksilberfadenpan  sich  gut  leitend,  hat  keine 
selbstständige  Temperatur,  sondern  theilt  an  jeder  Stelle 
diejenige  des  ihn  einschliefsenden  Glases,  oder  vielmehr 
gleicht  sich  mit  derjenigen,  welche  das  Glas  für  sich  an- 
näbnie>  sö<  aus,  dafs  bleide  zusammen *^gldchsaiti  einisn  miA- 
hrn  Körper  darsIcAieh,  dessen  Lcntnn^  zwischen'  bieiden  inne 
liegt,  (Agleich  Aer'  öbefhviegeiid^n  Masse  und  grOfsem  Wär- 
mecapacität  willen,  näher  an  derjenigen  des  Glases.  Die 
Grbfse   '.  •»•'       :.    :  :  >  '      •'  '  ••  < 

•    ''  L  —  ]/iÖ"  ^  ' 

wird  immer,  obgleich  die  innere  Leitung  /,  wie  gesagt,  etwas 
^fitfßtt  wäre  als  beim  reinen  Glase,  eineh  ileinen  Werth 
besJUoen,  was  fMenfalls  gestattet*  den  Stab  im  Vergleich  zur 
Curr«  uJßiC'  ab  meinen  *ükbej/ltänvim'  antiinelteien,  tftifser  wo 
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das  Eintauchen  ein  nahe  vollständiges  ist;  da  )ede  Correction 
dann  ohnehin  wegföllt. 

Beobaditet  nan  an  dem  herausragenden  Rohre  eine 
Länge  L  des  Quecksilberfadens,  in  Millimetern  gemessen,  so 
wäre  die  entsprech^ide  Länge  bd  der  Temperatur  der  Um- 
gebungen, nach  (4) 

h  =  L'-f     .....    (7) 

Also  die  fehlende  Ausdehnung 

ji  =  Lo(i+«r)  — r  — «r(L'-^— 1)  (8) 

Da  a^:y  eine  sehr  kleine  Gröfse  ist,  so  genügt  es  nur 
die  beiden  andern  Glieder  zu  behalten,  deren  ersteres  auch 
wieder  das  gröfsere  ist,  und  statt  der  wahren  Temperatur 
T,  zur  Berechnimg  dieser  Correction,  die  etwas  tiefer  direct 
abgelesene  T  zu  setzen,  so  dafs  dann  einfach 

Die  vernachlässigte  Gröfse  ist  a{T^T)L. 

Man  sieht,  welchen  Fehler  die  beiden  vorgenannten  Vor- 
aussetzungen zur  Folge  haben.     Die  erste  n&mlieh  setzt 

die  andere  setzt,  weit  richtiger, 

JL'^ari',  Fehler-h  — 

y 

Diese  letztere,  welche  Regnault  folgt,  vernachlässigt  also 
die  Mittheilung  der  Wärme  an  die  Bahre  oder  die  Cur- 
venfläche  ahc  (Fig.  7,  Tafll)  im  Vergleich  zum  Rechteck 
ab  cd.  •    > 

Regnault  nimmt  hierbei  für  cc,  oder  als  scheinbare  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  im  Glase,  den  Werth 

gl^  =  0,0001538 

an,  eine  Zahl  die  etwas  kleiner  ist  als  der  wahre  Werth, 
wodurch  er  einigermaafsen  dem.  vernadilässiglen  <  GKede 
Rechnung  trägt^    ;Der  wahre   Coefficient  dei  QuecksHbers 
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zwischen  0  und  100*  ist  b,  der.  That  0,00018153;  der  ru- 
bische  Coefficient  des  Glases  variirt,  je  nac^h  der  Glassorie, 
von  0,00002100  bis  0,00002714,  woraus  sich  eine  schein- 
bare Ausdehnung  ergiebt  zwischen 

0,0001605(2  und  0,00045489 
Zahlen,  die  gröfser  sind  als  der  benutzte  Wertb  von  a. 

Im  Vorigen  wurden  alle  Gröfsen,  die  Längen  und  ihre 
Anwüchse,  in  Längeneinheiten  (Millimetern)  ausgedrückt;  bei 
Benutzung  des  Thermometers  dagegen  liest  man  si^  in  Gra- 
den auf  der  Theilung  ab,  die  wir  auf  der  Röhre  selbst  ein- 
gegraben voraussetzen  wollen.  Wenn  A^  die  Länge  Eines 
Grades  bei  0^,  das  heifst  bei  der  Temperatur  der  Umge- 
bungen, darstellt,  so  wird  diese  Länge  bei  I®  zu  X^  (t  -h/^O» 
wo  ß  den.Cöefficienten  der  Linearausdehnung  des  Glaces 
bezeichnet,  nicht  zu  verwechseln  mit  demjenigen  a  der 
scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Glase.  Das 
Element  dx  =  dxQ  (iH-al)  enthält  eine  Zfthl  Grade 

Integrirt  von  a;,)  =  o,  bis  Xq=sLq  erhält  man  die  Anzahl 
Grade  iV,  weldie  die  ganse  aus  der  Flüssigkeit  ragende 
Quecksilbersäule  umfafst,  deren  Länge  bei  der  äufsem  Tem- 
peratur Lq  wäre.  AT'  fällt  nur  in  dem  Falle  mit  der  Tem- 
peraturablesung zusammen,  wenn  das  Thermometer  bis  zum 
Wärmegrad  der  Umgebungen  in  die  Flüssigkeit  eingesenkt 
ist.     Mit  Rücksicht  auf  0)  folgt  also 

Die  Correction  (9)  in  Graden  A^  ausgedrückt,  wie  rie 
dem  Ende  der  Säule  zukommen,  wird  seyn 

die  sich  bei  Vernachlässigung  des  GUedes  mit  aß  auf 

yiT^aT(ir—^)  ....    (11) 
reducirt« 


Digitized  by  VjOOQIC 


316 

T  lind  If  liest  man  unmittelbar  aB,  fUr  it  kann  toan  den 
mittleren  Werih  0,0000157»  setzen; 

a 

ist  eine  nahe  constanfe  Gröiae,  die  unbekannt  ist,  und  für 
jedes  Instrument  ^eu  besoaderA  von  den  Querdimensioi^en 
d»  Qu^cksilbeifadens  und  der  GlasnQhre,  60w.i€  vqn  der 
llahiT  des  Glases  «dibängigen  Weith  bat.      .    : 

Diese  Constant^  de^  ln$trum^r^4  l&^^t  sjcb  experimanteU 
leicbt  bestimven,  indem  man  das  Tbennavieter  in  einem 
groÜBen  Bebälter  prüft,  dessen  Temperatur  laagsaiii  Snderl 
und  durch  Rübren  möglichst  aus^^egUchen  wird.  Man  taucht 
das  Thermometer  in  gleichen  LatervaUen,  z»  B.  yon  5  JMIinu- 
ten,  abwechselnd  ganz  ein,  d.  h.  bis  zum  Ende  des  Queck- 
silberfadens, und  dann  wiedco*  nur  mit  dem  Behälter,  wobei 
das  Ende  der  Säule  um  N'  Grade  herausragt.  Das  Mittel 
der  ersten  Beobachtungen  gi^t  die  wahre  Tempei^atur  T 
*•  der  Flüssigkeit,  das  Mittel  der  zweiten  eine  etwas  tiefere 
r.  Der  Unterschied  /JT»T—T  ist  bekannt  und  liefert 
die  Gonstante 

6  =  «A'~<^.    .    .    .    .    (12), 

welche  für  alle  weiteren  Benutzungen  desselben  Thermo- 
meters zur  Anwendung  kommt.  Die  Correction  ist  dann, 
wenn  man  7^  und  JV'  abgelesen  hat 

^r=,r'(«iV  — 0    > .    <13) 

durch  zwei  Versuche  bei  verschieden  weitem  Eintauchen 
könnte  man  selbst  a  bestimmen,  doch  genügt  die  Benutzung 
der  sdion  bekannten  Wertbe. 
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VII.     Die  magnetische  Compensationsmethode 
(JTullmethpdß) ;  t?OÄ  Or.  L.  KUIpf 


a)  Für  kurze  gleich  lange  StSbe,   sowie  auch  fur  Hufei^enmagnetQ  von 
nicht  zu  grofser  Weite. 

Llieee  Afeüidde  hat  den.  Zwecke  die  magnetiseheii  Kiläfte 
(Aißtionen)  verschiedeaer  Magnete  imter  sich  au  verf|lei'chMi, 
undiawar  auf  eine  genaue  aad  bequeme  Weise.  Id  deo 
Yiincbiedeoeu.  phj^akalischen  Cabinettoo  findet  sieh  eine 
Metige  TOA  Ma^oetaü  vor,  von  denen  man  m  viekn  F&Uen 
immer  nur  weiis,  dafs  ein  Magnet  schwftdier  als  efn  aildener 
und  letzterer  wieder  stärker  als  ein  dritter  Magnet  ist.  Hat 
doch  der  Optiker  Kenntnifs  von  den  Brennweiten  und  Kriim- 
mungshalbitiessern  seiner  Linsen  und  Hohlspiegel,  warum 
soll  der  Magneliker  —  wenn  ich  ihn  so  nennen  darf  — 
nicht  diie  refotiven  Stärken  seiner  Magnete  der  Zahl  üäch  Ken- 
nen lernen.  Es  wird  daher  auch  von  einigem  Interesse  seyn, 
ein  rasches  zugleich  wissenschaftliches  Verfehren  anzügeben, 
welches  dieses  bewerkstelligen  und  genaue  Resultate  liiefern 
wird;  um  so  mehr  da  die  Formel  über  die  Tragkraft  der 
Magnete^  welche  Hacker  aufstellte,  durch  die  von  mir  an- 
gegebene Methode  einer  Controle  unterworfen  werden  kann, 
die  ich  mir  hiermit  vorbehalte.  Weiter  wird  die  magne- 
tische Compensationsmethode  gut  aufgenommen  werden,  und 
einer  Beachtung  würdig  seyn,  in  Betracht  der  jungen  Leute, 
welche  in  physikalischen  Cabinetten  arbeiten,  wo  es  mitni^tW 
'an  schicklich  ausführbaren  Vorsuchen  mangelt,  was  haupt- 
sächlich in  der  Lehre  yqm  Mapetißmus  fiihlbar  wiri).  Um 
diese  magnetischen  Versuche  ausführen  zu  können  sind  fol- 
gende Magpetstäbe  erforderlich: 

1)  4  Stäbe  von  58  MiUim.  Länge  und 

2)4  Stäbe  in  Hufeisenform  vqn  5  Centm.  innerer  Weite. 

Die^  Stäbe  unter  2)  sollen  durdi  eioQ.  passendem, ;ypi7- 
richtung  zu  einem  magneiisdien  Magazin  schnell  zusammen^ 
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gesetzt  und  mit  Leichtigkeit  wieder  auseinander  ]genominen 
werden  können. 

Das  Wesen  der  Methode  besteht  darin,  dafs  inan  den 
Magnetstab  a  (Fig.  16  Taf.  I)  in  eine  solche  Lage  bringt, 
dafs  seine  Längenrichtung  senkrecht  ist  auf  der  Richtung 
der  Magnetnadel,  wodurch  eine  Ablenkung  von  n^  erhalten 
wird.  Bringt  man  nun  einen  zweiten  Stab  c,  von  gleicher 
Länge,  auf  die  entgegengesetze  Seite  der  Nadel,  wie  Fig.  16 
zeigt,  und  zwar  in  eine  solche  Entfernung,  dafs  die  Nadel 
auf  Null  wieder  zurückgebracht  wird,  so  sind  in  diesem 
Falle  die  Gröfse  der  Resultirenden  sämmtlicfaer  magnetkcben 
Actionen  auf  den  beiden  Seiten  der  Nadel  einander  ^«eh. 
i>ie  Grobe  der  Resultirenden  R  in  Bezug  auf  den  Stab  a 
und  die  Nadel  b  ist: 

wo  M  das  magnetische  Moment  des  Stabes,  ^  die  gemein- 
schaftliche Quantität  des  Magnetismus  der  Nadel  und  x  die 
Entfernung  der  Mitte  der  kleinen  Magnetnadel  von  der 
Mitte  der  Dicke  des  Magnetstabes  bedeutet.  Für  den  zwei- 
ten St^  c  hat  man  die  Gleichung  für  die  Resultirende  ft' 
der  magnetischen  Actionen: 

ß'  _  .«  ^ 

in  welcher  Relation  die  vorkommenden  Buchstaben  die 
gleiche  Bedeutung  haben.  In  unserem  Falle  ist  nun  R=R', 
sonach : 

fi  M ft  Jlf * 

oder: 

•  Äf       *f* 

d.  b.  die  magnetischen  Momente  der  Stäbe  verhalten  sich 
direct  wie  die  Kuben  der  entsprechenden  Entfernungen  von 
der  Mitte  der  Magnetnadel.  Das  magnetische  Moment  des 
Stabes  a  ist: 

und  das  des  Stabes  c: 
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wenn  m 'und-  m'  die  gememscbaftlichen  QnaintitSten'  der 
magnelischen  Actionen  beid«-  Stabe,  3  und' d'  ihre  LSngen 
bedeuteW.  '  Man  bat: 

M>=mS 


toJgilcll^: 
oder 

M        m 

da  S=^  (Yy  so  ist  das  Verhältnifs  der  magnetischeu  Momente 
gleich  dem  Verhältnifs  der  gemeinschaftlichen  Quantitäten 
des  Magnetismus  beider  Stäbe;  hieraus  folgt  weiter: 


m'~x] 


d.  h.  die  gemeinschaftlichen  Quantitäten  des .  Magnetismus 
l^eider  St^äbt^  verhalten  sich  direct  wie  die  Kuben  der  Ent- 
fernungen von  der  Nadel.  Stellt  es  sich  nun  bei  zwei  kur- 
zen Magneten  so  t^eraus,  dafs  ^obbo?!,  also  m=:m  wird, 
so  nenne  ich  solche  StälM^:  aequivalßnte  Magnete»  auch  Er- 
satzmagnete. -— 

Um  die  Methode  für  kiHrze  Stäbe  bequem  ausführen  zu 
l^^nfien,  bediene  ich  mich  »der  magnetischen  Bank«,  deren 
Einrichtung  und  Gebrauch  später  mitgetheik  werden  soiL 

Zwei  von  den  kleinen  Magnetstiben  hielten  die  Nadel 
auf  NvUl^als  der  erste  in  eine  Entfernung  von  14,5'*"  und 
der  andere  in  dne  Eptfemnng  von  16,4^*"'  von  der  Nadel 
gelegt  wurden,  sonach: 

oder  wie  1 : 1,506  werden  sich  die  relativen  Stärken  der 
magnetischen  Actionen  beider  Stäbe  zu  einander  verbalten. 
Elin  Controlversuch  läfst  sich  leicht  anstellen.  Auf  der 
linken  Seite  (Fig.  16,  Taf.  I)  gab  der  erste  Stfd)  eine  Ablen- 
kung von  10®  in  der  Entfernung  von  14,5*"";  der  Methode 
nadh  wird  nun  der  zweite  Stab  auf  derselben  Seite  eine 
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gL^iche.Ablf^kviiig.m:  der  EiitlerQiing  IM*""*  gehen  mQsaeii, 
was  ai|ch  der  Versuch  bestätigte« 

Dieses  Verfahren  kann  man  bei  kuvateii  ^eick  langen 
Stäben,  sowie  audi  bei  Hufeisenmagneten  von  gleicher  und 
nicht  zu  grofser  Weite  anwenden,  hauptsächlich  aber  bei 
der  Aufsuchung  der  Ersatzmagnete,  behufs  der  Darstellong 
kleiner  magnetischen  Magazine. 

b,    För  lange  und  gleich  lange  Magnetstäbe. 

Sind  die  Stäbe  lang,  so  nehme  ich  in  diesem  Falle  die 
Schwing^ngsmethode  zu  Hülfe,  und  verfahre  wie  folgt. 
Eine  kleine  Magnetnadel  a  von  22""  Länge  und, 2*"  Breite 
hängt  an  einem  Coconfaden  (Fig*  17,  Ta£  I)  nach  deren 
Schwingungen,  die  langsam  genug  erfolgen  —  denn  meine 
Nadel  brauchte  unter  dem  Einflusse  der  Erde  zu  60  Schwin- 
gungen 65,80  Secunden  —  man  wohl  im  Stande  seyn  wird, 
einen  Metronomen  in  Uebereinstimmung  mit  den  Schwin- 
gungen der  Nadel  stellen  zu  können.  Bringt  man  nun  in 
eine  gewisse  Entfernung  r  den  anziehenden  Pol  eines  Mag- 
uetstabes  b,  so  werden  dadurch  die  Schwingungen  der  Na- 
del a  beschletintgt ;  wihl'  nun  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  der  gleiche  Pol  eines  anderen  Magnetstabes'  c  der  Na- 
del a  gegenüber  gebracht,  so  werden  dadurch  die  Schwin- 
gungen der  Magnetnadet  a  verzögert  werden.  Schiebt  man 
nun  diesen  letzten  Pol  hin  und  her,  bis  die  Schwingungen 
der  Magnetnadel  a  weder  beechleunfgt  nochvergföfsert  wer- 
den, also  mi^  den  Sditl^en  des  gestellten  Metronome^  zu- 
samaienfeUettv'so  sind  auch  hier  wieder  die  Re^uhirenden 
der  magnetischen  Actionen  einander  gteidi.  För  den  Stab 
b  ist  die  Resnftirende: 

wo  u  die  Quantität  des  Magnetismus  der  Nadel,  m  die  des 
Magnetstabes  ,  und  r  die  Entfernung  des  Stabes  von  der 
Magnetnadel  bezeichnet.  Die  Resultireude  R'  für  den  zwei- 
ten  Ma^etslab  c  wird  seyn:  ' 

-'     .  '     »•     '•      =  *-J  ••     ''       '  -"  r?-  •  »'^     '   ^     •'     *    '    • "    " 
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in  Yf^elchein,. Ausdrucke  die  vorkommenden  Budlstaben  die 
gleiche  Bedeutung  haben.  Ea  ist  nun  auch  hier  R=iR\ 
sonach: 

m W  ^ 

oder: 

m         r' 

d.  h.  die  magnetischen  Kräfte  beider  Magnetstäbe  sind:  4en 
Quadraten  ihrer  Entfernungen  proportional.   . 

Damit  auch'  hier  die  Ausführung»  rasch  erfolgen  kann, 
so  bediene  ich  mich  wieder  der  magnetischen  Bank^  die  ich 
mir  construirt  habe,  und  später,  wie  schon  einmal  erwähnt, 
näher  beschrieben  werden  soll. 

Für  diese  Versuche  bedarf  man; 

1)2  Stäbe  ä  1  Meter  Länge  und 

2)  6  Stäbe  ä  0,3  Meter  LäQge.  Die  Stäbe  unter  2) 
können  zu  einem  Magazin  vereinigt  werden. 

Für  zwei  gleich  lange  Stäbe  betrugen  die  Entfernungen 
von  der  Nadel,  in  welchen  sie  die  Schwingungen  der  Nadel 
weder  beschleunigten  noch  verzögerten,  250  und  260*"'"  von 
der  Mitte  der  Nadel  an  gerechnet;  sonach  ist  das  Verhält- 
nifs  der  magnetischen  Kräfte: 

m 250^ 

oder:  wie  1 : 1,081  werden  sich  die  relativen  Kräfte  der  mag- 
netischen Actioneu  verhalten. 

c)  Folgerungen. 

Um  die  Vergleichung  mehrerer  Magnetstäbe  mit  Leich- 
tigkeit ausführen  zu  können,  wähle  man  einen  Normalstab, 
drücke  dessen  Stärke  aus  in  der  Stärke  der  horizontalen 
Componente  H  des  Erdmagnetismus,  nach  Relation: 

m-:-  — __.XÄ 

eiBe^Stlürke,  welche  wir  die  absolute  Stärke  der  magneti- 
schen Action  des  Stabes  nennen  wollen.     In  dieser  Formel 

PoggendorfiPt  Annal.  Bd.  GXXXIIL  21 
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ist  k  die  Schwingongszahl  der  Nadel  hinter  dem  Einflüsse 
der  Erde  und  n  die  Schwingungszabl  derselben  unter  dem 
Einflüsse  der  Erde  und  des  Pols,  in  einer  und  derselben 
Zeit  T.    Setzt  man  den  Ausdruck  : 

so  wird: 

oder: 

msmaxPXcosi. 
wo  P  die  magnetische  Erdkraft  und  •  den  Winkel  der  mag- 
netischen Inclination  bedeutet  Für  zwei  Stäbe  fand  man  nun: 


und  hieraus: 

Berücksichtigt  man  den  obigen  Werth  für  m,  so  wird: 

I        rJ.a.P.cos» 

m=-! ^, 

eine  Formel  für  die  Stärke  der  magnetischen  Action  eines 
Stabes,  ausgedrückt  in  der  Stärke  der  magnetischen  Erdkraft. 
Für  r  =  l  ist: 

ni'srf  «a.P.codt. 


VIII.     lieber  einige  eigenthümlichen  elektramag^ 

netischen  Erscheinungen ,  und  über  die  Weber^^ 

sehe  Hypothese  vom  Elektro^JUagnetismusf 

ton  Dr.  E.  Villari. 

Professor  am  Kgl.  Lyceum  in  Florenz. 

JLlie  Thatsachen,  welche  auf  eine  moleculare  Bewegung 
bei  den  magnetischen  Erscheinungen  hindeuten,  sind  äufserst 
zahlreich,  im  Gegensatze  zu  der  Vorstellung  von  der  Bewe- 
gung der  sogenannten  magnetischen  Fluida.    Ich  habe,  wenn- 
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gleich  später  als  Prof.  Poggendorff*),  beobachtet,  ctafs, 
wenn  man  eine  gehärtete  Stahlstauge  vermittelst  eines  elek- 
trischen 6tromes  magnetisirt  hat,  diese  sich  mittelst  eines 
schwachen  elektrischen  Stromes  von  Neuem  im  entgegenge- 
setzten Sinne  magnetisirt,  diese  ihre  letztere  Polarität  aber 
bei  Aufhebung  des  schwachen  elektrischen  Stromes  verliert, 
um  wieder  die  erstere  Polarität  anzunehmen.  Mit  einem 
noch  stärkeren  entgegengesetzten  Strome  kann  man  die 
Stange  gänzlich  entmagnetisiren,  und  auch  ihre  bleibende 
Polarität  umkehren.^) 

1)  Poggendorffin  seinen  Annalcn  Bd.  LXXXV,  S.  156,  1858. 

2)  Wir  wollen  nicht  unterlassen  eu  bemerken,  dafs  wenn  derartige  Ver- 
suche mit  sehr  hartem  Stahl  gemacht  werden,  eine  gewisse  Achtsamkeit 
nöthig  ist,  um  die  Polarität  der  zu  untersuchenden  Stange  mit  Genauigkeit 
zu  bestimmen.  Ich  exp^rimeutirtc  mit  einer  dicken  Spirale  von  330 
Millimetern  Länge,  120"*"  innerem  und,  190""*  äufserem  Durchmesser: 

.  im  Innern  derselben,  gegen  ihre  Axe  zu,  war  ein  Stab  von  sehr  hartem 
Stahle  angebracht,  dessen  magnetisches  Moment  mittels  eines  We  her' - 
sehen  Magnetometers  bestimmt  wurde.  Dieser  Stab  war  340""  lang 
und  15""  dick.  Nachdem  ich  während  weniger  Minuten  einen  elektri- 
schen Strom  von  4  Bunsen'schen  Elementen  (etwa  200""  hoch)  durch 
die  äufsere  Spirale  geleitet  und  den  Stab  stark  magnetisirt  hatte,  liefs 
ich  durch  dieselbe  Spirale  einen  Strom  von  2  Dan i eil' sehen  Ele- 
menten in  entgegengesetzter  Richtung  mit  der  vorigen  gehen.  Das  Magne- 
tometer gab ,  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  dieses  Stromes  und^  des 
Stahls,  einen  geringeren  Ausschlag  als  der,  welchen  man  durch  die  alleinige 
Wirkung  der  2  Da  nie  11' sehen  Ele'mente  erhalten  haben  wurde.  Es 
war  also  klar,  dafs  der  permanente  Magnetisnöus  des  Stabes  durch  den 
Strom  der  zwei  Dani  eil 'sehen  Elemente  nicht  verändert  worden  war, 
und  das  Magnetometer  den  Unterschied  der  Wirkungen  der  Spirale 
und  des  Stahlstabes  angab.  Das  Auffallende  aber  war,  dafs  wenn  man 
dem  Stabe  eine  magnetisirte  Nadel  bis  auf  einige  Centimeter  nahe  brachte, 
diese  (scheinbar  vom  Stahle)  so  angezogen  wurde,  dafs  sie  in  dem 
Stabe  eine  der  von  den  zwei  Daniell  sehen  Elementen  durchlaufenen 
Spirale  gleiclie  Polarität  anzeigte.  Näherte  man  aber  die  Nadel  immer 
mehr  dem  Stabe,  bis  auf  weniger  als  1  Centimeter,  so  stiefs  er  den- 
selben Pol  der  Nadel,  welchen  er  vorher  anzuziehen  schien,  entschieden 
ab.  Hieraus  konnte  man  schliefsen,  dafs  die  Polarität  des  Stabes  durch 
die  Einwirkung  der  zwei  Daniell' sehen  Elemente  nicht  verändert  wor- 
den war,  dafs  jedoch  die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  Nadel  prädo- 
minirte,  Wenn  letztere  sich  in  einer  gröfseren  Entfernung  als  einige 
Centimeter  vom  Stabe  befand,   dafs  hingegen  die  magnetische  Kraft  des 

21* 
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Marianini  hatte  schon  analoge  Versuche  gemacht,  sich 
dabei  der  Entladung  einer  Leydener  Flasche  bedienend. ') 

Diese  Thatsachen  zeigen  uns,  wie  die  magnetiaphen  Wir- 
kungen ein^s  elektrischen  Stromes  theils  von  dem  magne- 
tischen Zustande  oder  wenn  man  will,  von  dem  vorherbe- 
stehenden molecularen  Zustande  des  Stahlstabes  abhängen. 
Wenn  nun  auch  diese  Erscheinungen  in  der  Web  er 'sehen 
Hypothese  vom  Magnetismus^)  ziemlich  geniigend  -erklärt 
werden,  so  lassen  sie  sich  doch  auch  gut  in  der  Hypothese 
von  den  zwei  Fluidis  darstellen. 

So  viel  ich  weifs,  hat  bis  jetzt  noch  Niemand  die  Ein- 
wirkungen, welche  der  vorherbestehende  magnetische  Zustand 
eines  Stahlstabes  auf  die  magneto -elektrischen  Ströme  aus- 
übt, und  welche  durch  Modification  des  Magnetismus  in 
demselben  entstehen,  näher  untersiv^ht.  Es  ist  klar,  dafs 
wenn  die  Verändeningen  des  magnetischen  Moments  eines 
Stahlstabes  von  einer  molecularen  Bewegung  begleitet  wären, 

StahUtabes  überwog,  wenn 'die  Nadel  nur  einige  Centimeter  abstand. 
Zwischen  dem  Raum,  in  dem  die  Wirkung  des  Stabes  vorherrschte,  und 
dem  weit  gröfseren,  in  dem  die  Wirkung  der  Spirale  überwog,  war 
eine  Zwischen  -  Zone,  in  der  das  System  keine  Wirkung  auf  die  Nadel 
ausübte.  Die  Erscheinung  war  immer  dieselbe,  von  welchem  Punkte 
man  auch  die  Nadel  dem  Stahlstabe  näherte.  Folglich  dürfte  man  nach 
verschiedenen  Distanzen  vom  Stabe,  dessen  Polantät  verschieden  beur- 
theilen,  und  das  beste  Mittel  diese  zu  bestimmen  würde  deshalb  das 
sejn,  auf  dem  Stabe  eine  Nähnadel  zu  magnetisiren,  und  dann  nach 
der  Polarität  dieser  die  Polarität  des  Stahlstabes  zu  bestimmen. 

1)  Marianini,  Raccolta  Vol.  1  p.  1  und  Ann,  de  chim,  et  de  phyt. 
T,  X  F/,  p,  436  ei  449 ;  vergleiche  auch  W  i  e  d  e  m  a  n  n  Galvanismus. 

2)  Unter  Weber* scher  Hypothese  haben  wir  die  sonst  unter  dem  Namen 
der  Ampere 'sehen  bekannte  verstehen  wollen.  Diese  letztere  jedoch 
kommt,  wie  schon  Wiedemann  in  seinem  vurtrefFtichen  Werke  »über 
Galvanismus«,  Theil  II,  $.  59  u.  ff.  bemerkt,  auf  die  alte  Theorie  von 
der  Trennung  der  Fluida  zurück,  weil  sie  annimmt ,  (S.  Ampere, 
Ann,  de  chim,  et  de  phys,  T,  XV^  p,  476.),  dafs  im  Augenblicke  der 
Magnetisirung  die  molecularen  Strömungen  erzeugt  werden.  Weber 
hingegen  war  zuerst  derjenige,  welcher  annahm,  dafs  die  elektrischen 
Strdmimgen  unausgesetzt  um  die  Molecule  circuliren,  und  dafs  diese 
durch  Einwirkung  einer  magnetischen  Kraft  sich  bewegen,  um  eine  be- 
stimmte Stellung  einzunehmen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


325 

sie  mit  verschiedener  Schnelligkeit  statthaben,  würden,  )e 
nach  dem  vorhergehenden  molecalaren  Zustande  des  Stabes : 
wie  nun  ferner  die  inducirten  tnagneto-elektrischen  Ströme, 
Function  der  Zeit  sind,  in  der  sich  die  magnetische  Modi- 
fication vollzieht,  so  müfste  die  StSrke  dieser  inducirten 
Ströme  vom  vorhergehenden  molecularen  Zustande  des  Sta- 
bes abhängen.  Von  dieser  Annahme  ausgehend,  bin  ich  un- 
vermuthet  auf  eine  eigenthtimliche  Erscheinung  von  elektro- 
magnetischer Induction  gestofsen,  welche  sich  nur  durch  die 
Web  er 'sehe  Hypothese  vom  Magnetismus  erklären  läfst, 
hingegen  die  alte  Hypothese  von  den  magnetischen  Flui- 
dis  ^)  gänzlich  umstöfst,  eine  Lehre,  welche  in  den  berühm* 
ten  Werken  Poisson's  noch  aufrecht  erhalten  wird. 

Ich  habe  mich  bei  den  Untersuchungen  dieser  Erschei- 
nungen eines  sehr  einfachen  Apparats  bedient,  welcher  aus 
zwei  Spiralen  bestand,  einer  äufseren  oder  magneiisirenden, 
und  einer  anderen  inducirten,  welche  innerhalb  der  ersteren 
derartig  befestigt  war,  dafs  beide  eine  gemeinschaftliche  Axe 
hatten.  *) 

Die  äufsere  Spirale  war  um  einen  Carton-Cylinder,  und 
die  innere  um  einen,  um  )ede  störende  Einwirkung  zu  ver- 
meiden, gespaltenen  Messing-Cylinder  gewunden.  Im  bmem 
der  inducirten  Spirale,  welche  mit  einem  Weber'sdi^i  Gal* 
vanometer  verbunden  war,  wurden  die  zu  unt^suchenden 
Stahlstäbe  angebracht.  Das  Galvanometer  stand  ungefähr  fünf 
oder  sechs  Meter  von  den  Spiralen  ab,  und  ein  vorausge- 
hender Versuch  stellte  fest,  dafs  diese  nicht  direct  auf  )enen 
merkbar  einwirkten,  selbst  wenn  man  in  den  Spiralen  einen 
dicken  Eisenstab  befestigt  und  diesen  magnetisirt  hatte. 

Nachdem  die  Apparate  so  vor  jeder  störenden  Einwir- 
kung gesichert  waren,  wurden  die  Versudie  mit  einer  ge- 

1)  Wir  halten  e3  hier  för  unsere  Pflicht  auf  ein  neuestes  Werk  des  Hm. 
V.  Walten hofen  hinzuweisen,  welches  einen  Fall  von  anomaler  Mag- 
netisirung  behandelt ,  welcher  darauf  hinauslSuft,  dafs  die  magnetischen 
Erscheinungen  von  einer  molccidai^n  Bewegung  und  nicht  Ton  einem 
Fluidum  abhangen.    (S.  Pkii.  Magaxine^  Fdbrum^  1865,  p.  113). 

2)  Die  erwähnten  Spiralen  sind  dieselbeii,  welche  in  Anmerkutig  2)  der 
Seite  323  angefahrt  wurden, 
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bärteteii  Stahlstang^  Ton  350""  Länge  und  15""  Dicke  auf- 
geführt, Nadidem  diese  Stange  in  der  inneren  Spirale  an- 
gebradit  worden  war,  wurde  dieselbe  mitttelst  vier  Bun- 
sen 'scher  Elemente  (ungeföhr  200"""  hoch)  stark  maguetisirt. 
Nachdem  der  magnetisirende  Strom  unterbrochen  war,  ^) 
wurde  das  Weber'sche  Galyauometer  mit  der  inneren  Spi- 
rale in  Verbindung  gesetzt,  worauf  man  durch  die  äufsere 
Spirale  den  von  einemDaniell  'sehen  Elemente  (etwa  1 00'"" 
hoch)  erzeugten  Strom  erst  in  der  nämlichen  Richtung  (di- 
recte  Strömung)  des  Stromes  der  4  B uns en' sehen  El^nente, 
und  gleich  darauf  in  entgegengesetzter  Richtung  (entgegen- 
gesetzte Strömung)  gehen  liefs;  man  kann  nun  am  Galva- 
nometer ^)  die  durch  Unterbrechung  des  Stromes  selbst  her- 
vorgerufenen inducirten  Ströme  beobachten.  Hier  sind  die 
inducirten  Ströme  nach  Millimetern  auf  der  Galvanometer- 
Scala,  welche  2  Meter  abstand,  angegeben. 

Bei    Unterbrechung   des  Stromes  des   1   El.  1). 

direct 98"". 

Bei   Unterbrechung    des  Stromes  des   1    Fl.  D. 

entgegengesetzt 103""". 

Diese  Abweichungen  vermindern  sich  auf  83  und  91, 
weim  man  15*""  abzieht,  weklie  der  directen  Einwirkung 
des  Stromes  der  Säule  auf  die  innere  Spirale  zuzuschreiben 
sind.  Sie  differiren  )edoch  zu  wenig,  um  einen  regelrechten 
Schlufs  daraus  ziehen  zu  können.  Es  ist  fast  überflüssig  zu 
bemerken,  dafs,  bevor  man  den  zweiten  Versuch  anstellte, 
der  Stahlstab  \ou  Neuem  mit  vier  Bunsen'schen  Elemen- 
ten magnetisirt  wurde,  wie  vor  dem  ersten  Versuche. 

Ich  wiederholte  diese  Untersuchung  mit  dem  Unterschied, 
dafs  idtk  den  durch  Einwirkung  eines  DanieH'schen  Ele- 
mentes inducirten  Strom  beobachtete,  nachdem  ich,  wie  frü- 
her, den  Stahl  mit  vier  Bunsen'schen  Elementen  magneti- 

1)  Gewöhnlich  unterbrach  ich  mehrmals  deti  raagnetisirenden  Strom,  um 
dem  Stabe  immer  denselben  Magnetismus,  welchen  er  durch  den  Strom 
der  4  Bunsen'achen  Elemente  erhalten  konnte,  tu  geben. 

2)  ^»s  Galvaqometer  w^r  durch  einen  unter  ihm  angebrachten  magneti- 
schen Stab  empfindlicher  gemacht  worden. 
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sirt  hatte;  ich  erhielt  am  Galvanometer  die  folgenden  Ab* 
lenkungen: 

Bei  directem  Strom  von  einem  O.'schen  EU.  .    .      95"". 

Bei  entgegesetztem  Strom  von  einem  D.'schen  El.  220"", 
lind  nachdem  der  Stab  von  Neuem  mit  vier  Bunsen'schen 
Elementen  magnetisirt  worden  war: 

Bei  directer  Einwirkung  von  einem  D.'schen  El.  •    95"". 
»         »  »  »         »  M         »   .    94"". 

Bei  entgegenges.  Einwirkung  von  einem  D.'schen  El.  288"" 
und  nach  nochmaligem  Magnetisiren  mit  vier  Buns en'schen 
Elementen: 

Bei  entgegengesetzter  Einwirkung 283"". 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dafs  der  durch  ein 
D.'sches  El.  erzeugte  magneto-elektrische  Strom,  welder  auf 
einen  Stahlstab  einwirkt,  am  schwächsten  ist,  wenn  er  so 
wirkt,  dafs  dadurch  dessen  rückständiger  Magnetismus  ver- 
mehrt wird,  und  am  stärksten  ist,  wenn  er  auf  Yerminde- 
rung  desselben  hinwirkt. 

Eine  solche  durch  denselben  Strom  erzeugte  Verschie- 
denheit kann  entweder  von  verschiedener  Modification  der 
Intensität  des  magnetischen  Moments  des  Stabes,  oder  von 
der  verschiedenen  Schnelligkeit,  mit  der  sich  die  Modifica- 
tionen  selbst  äufsem,  abhängen.  Diefs  schliefst  indefs  nicht 
die  Möglichkeit  aus^  dafs  diese  beiden  Ursachen  zu  gleicher 
Zeit  stattfinden.  Aber  welche  von  diesen  Annahmen  be- 
währt sich? 

Um  diese  Frage  zu  lösen,  stellte  ich  (um  den  Magnetis- 
mus des  Stabes  in  den  verschiedenen  Phasen  zu  messen) 
die  früher  angewandten  Spiralen  in  einer  Entfernung  von 
150  C.  von  der  Nadel  des  Web  er 'sehen  Magnetometers 
so  auf,  dafs  die  Verlängerung  der  Axe  derselben  horizontal 
auslief  und  mit  einer  auf  den  Mittelpunkt  der  Nadel  des 
Magnetometers  gestellten  Senkrechten  zusammenfiel.  Nach- 
dem hierauf  der  Apparat  orientirt  und  die  Stahlstange  wie 
gewöhnlich  mit  dem  Strome  von  sechs  Bunsen'sch^i  Ele- 
menten magnetisirt  worden  war,  stellte  ich  das  Magnetomf>- 
ter  mittels!  eines  zweckmäfsig  unter  ihm  angebrachten  Sta^ 
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bis  wieder  auf  NuD.  Der  directe  oder  dem  vorhergehenden 
entgegengesetzte  Strom  eines  D/schen  El. ,  welcher  durch 
die  Spirale  geleitet  wurde,  modificirte  den  Magnetismus  des 
Stabes  in  der  Art,  wie  es  aas  den  folgenden  magnetometri- 
schen Ablenkungen  hervorgeht. 

Nachdem  der  Stab  durch  sechs  Bunsen' sehe  Elemente 
magnetisirt  war: 
Strom  1  Daniell'schen  Elements  direct       •     .     .  -f-    99""", 
»  »  »  unterbrochen  .  0, 

»  »  »  direct      .     .     .  -f-   96, 

»  »  »  entgegengesetzt  —  146, 

»  »  »  unterbrochen  •  —    51. 

•  Aus  diesen  Versuchen  können  wir  schliefsen,  dafs  wenn 
der  Strom  j'on  einem  D.'schen  Element  benutzt  wird,  um 
die  Stahlstange  von  Neuem  zu  magnetisiren,  er  den  Magne- 
tismus derselben  nur  um  ungefähr  |  von  dem  vermdirt,  um 
welches  derselbe  Strom,  angewandt  um  sie  zu  demagnett- 
siren,  ihren  Magnetismus  vermindert. 

Wie  nun  aber  der  durch  entgegengesetzte  (inmrso)  Ein- 
wirkung eines  D.'sehen  Elements  inducirte  Strom  ungefähr 
viermal  stärker  als  der  durch  directe  (inverso)  Einwirkung 
erzeugte  istj  so  war  vorauszusetzen,  dafs  die  gröfse  Differenz 
zwischen  den  zwei  inducirten  Strömen  nicht  blofs  abhttnge  von 
diesem  kleinen  Unterschiede  in  der  Modification  des  magne- 
tischen Momeilits  des  Stabes,  welche  durch  die  zwei  Rieh« 
tungen  desselben  Stromes  hervorgebracht  wurde. 

Um  eine  solche  Annahme  durch  Versuche  direct  zu  be- 
stätigen, habe  ich,  nach  einander  und  ohne  Unteirbrechung 
(damit  die  angewandten  Elemente  nicht  merkbar  ihre  In- 
tensität veränderten),  eine  doppelte  Reihe  von  Versuchen 
angestellt.  In  der  «rsten  Reihe  mafs  ich  mit  dem  Magneto- 
meter die  Zunahme  des  Magnetismus,  welche  durch  den  di- 
recten  Strom  *  von  1  D/schen  El.  erzielt  wurde,  und 
schwächte  dann  diesen  Strom  mittelst  eines  Rheostaten  so 
weit,  dals  er,  in  einer  dar  >  vorigen  entgegisugesetzter  Rich- 
tung wirkend,  eine  Verminderung  des  Magnetismus  in  dem 
St^e  bißWirk'te,  welche  an  absolutem  Wcrthe  der  von  dem 
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directen  und  unge^chwllchten  Strome  des  1  D.'schen  EL  be- 
wirkten Vermehrung  gleich  kam.     Die  nachfolgenden  Zah 
len  zeigen  die  magnetometrischen  Ablenkungen  an,  wodurch 
die  Intensität  des  Magnetismus  des  Stabes  gemessen  wird. 

1)  Harter,   von  6  Bunsen'schen  El. 

magnetisirter  Stahl +  73"*"  am  Magnetom. 

Von  dem  directen  Strom  1  D.'schen 

EL  magnetis.  Stahl +123     amMagnetom. 

Entgegeng.  Strom  von  1  D.'schen. 

El.  und  durch  den  Rheostaten 

geschwächter -j-  22     am  Magnetom. 

2)  Von  6  Bunsen'schen  El,  magne- 

tisirter Stahl -j-  72     amMagnetom. 

Von  1  D.'sdien  El.  magnetisirter  * 

Stahl,  direct +121     amMagnetom. 

Derselbe,  entgegengesetzt  und  ge- 
schwächt wie  oben +  21      amMagnetom. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  Modification  des  magneti- 
schen Momentes  des  Stabes  sowohl  nach  minus  als  plusy 
von  50""  magnetometrischer  Abweichung  gemessen. 

Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  habe  ich  am  Weber'- 
schen  Galvanometer  die  inducirten  Ströme  gemessen,  welche 
durch  die  gleidhen  Modificationen  des  magnetischen  Moments 
des  Stabes  erhalten  wurden.  Bei  diesen  Messungen  waren 
die  Spiralen  wieder  bis  auf  auf  5  Meter  vom  Galvanometer 
entfernt  worden,  damit  sie  keine  direct e  Einwirkung  auf 
denselben  hätten.  Folgendes  sind  die  Resultate  dieser  Mes- 
sungen: 

1)  Bei  Schliefsung  von   I  D.  EL  (direct)  wich 

das  Galvanometer  ab   . +182*"". 

Bei  Oeffhung  des  1  D.  EL  (direct)  wich  das 
Galvanometer  ab —  183. 

2)  Bei  Schliefsung  von  1  D.  EL  direct  vrich  das 

Galvanometer  ab + 182. 

Bei  Oeffnung  des   1  D.  El.  direct  wich  das 
Galvanometer  ab —  183. 
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3)  Bei  Schliefsung  1  D.  EL,  (entgegengesetzter, 

vom  Rheostat  geschwächter  Strom,  wie  bei 
der  ersten  Versuchsreihe)  wich  das  Galvano- 
meter ab — 328""". 

Bei  Oeffnung -+- 120- 

Bei  entgegengesetzter  Einwirkung  wie  vorher  —  128. 
Bei  der  OefiEhiing -h  122. 

4)  Nadidem  der  Stahl  mit  6  Bunsen'schen  El. 

von  Neuem  magnetisirt  worden  war: 
Bei   entgegengesetzter  Einwirkung  (wie  bei 

3.  Versuch) —  328. 

Bei  Oeffiiung 4-125. 

Aus  dem  Vorhergehenden  können  wir  also  sdiliefsen, 
dafs  gleiche*  magnetische  Modificationen  eines  Stabes  sehr 
verschiedene  Inductionsströme  erzeugen,  und  zwar:  wenn 
man  den  Magnetismus  eines  bis  zur  Sättigung  magnetisirteu 
Stahlstabes  vermindert,  erhält  man  eine  inducirte  Strömung, 
welche  ungefähr  doppelt  so  stark  ist  als  die,  welche  man 
erhält,  wenn  man  den  Magnetismus  jenes  um  eine  dem  ab- 
soluten Werthe  gleiche  Quantität  vermehrt.  Diese  Ver- 
schiedenheit zwischen  den  zwei  inducirten  Strömen  ist  grö- 
fser  als  man  annehmen  konnte,  besonders,  wenn  man  be- 
denkt (bei  Beobachtung  der  so  eben  gegebenen  magnetome- 
trischen Angaben),  dafs  die  Ablenkungen  des  Magnetome- 
ters in  minder  schneller  Proportion  zunehmen,  als  die  mag- 
netischen Kräfte,  welche  sie  erzeugen,  und  ferner,  dafs  die 
von  der  alleinigen  Wirkung  des  ungeschwächten  Stromes 
erzengte  Induction  gröfser  seyn  mufs  als  die,  welche  von 
dem,  durch  den  Rheostat  geschwächten  Strom  hervorge- 
bracht wird. 

Diese  Verschiedenheit  von,  durch  gleiche  Modificationen 
des  magnetischen  Moments  eines  Stahlstabes  inducirten  Strö- 
men kann  nicht  vorVommen,  wenn  man  nicht  annimmt,  dafs 
die  Verminderung  des  Magnetismus  der  Stange,  in  dem  von 
uns  besprochenen  Falle,  in  einer  kürzeren  Zeit  vor  sich  geht 
als  die  gleiche  Zunahme.  Die  Molecule  des  tibersättigt  mag- 
netisirteu Stahles  befinden  sich  in  einem  Zustande  von  labi- 
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lern  Gleichgewicht  (welches  von  einer  Art  molecularer  Rei- 
bung unterhalten  wird)  gleichsam  ^  in  einem  Zustande  von 
innerer  Spannung  (wie  die  Glastheilchen  bei  den  batavischen 
Thränen,  welche  bei  dem  kleinsten  Schlage  mit  der  gröCsten 
Heftigkeit  zersplittern)  und  dief^  besonders,  wenn,  wie  in 
•unserm  Falle,  ein  elektrischer  Strom  auf  sie  wirkt,  welcher 
ihre  Bewegung  befördert. 

Eine  ganz  analoge  Erscheinung  zeigt  sich  bei  gewöhnli- 
cher Reibung.  Setzen  wir  voraus,  ein  Stahldraht  sey  in 
den  Gränzen  seiner  <£iasticität  in  der  Weise  gedreht,  dafs 
er  nach  Ablassen  der  drehenden  Kraft  seine  erste  Stel- 
lung wegen  einer  unbedeutenden  Reibung,  welche  sich  wi- 
dersetzt, nicht  wieder  einnehmen  kann.  Es  ist  klar,  dafs 
wenn  man  jetzt  auf  denselben  Draht  eine  schwache  entdre- 
hende Kraft  wirken  läfst,  man  sogleich  und  mit  grofser 
Schnelligkeit  denselben  in  der  Art  in  seine  erste  Stellung 
zurücktreten  sehen  wird,  dafs  dadurch  die  Schnelligkeit,  wel- 
che ihm  dieselbe  Kraft  mitgetheilt  haben  würde,  wenn  der 
Faden  sich  in  dem  von  uns  angenommenen  Zustande  befände, 
übertroffen  worden  wäre.  In  diesem  Falle  kann  man  die 
Effecte  der  Reibung  direct  beobachten,  und  im  vorhergehen- 
den Falle  bemerkt  man  sie  indirect,  mittels  der  inducirten 
Ströme. 

Weber  ^)  hat  gezeigt,  dafs  der  in  eiAem  geschlossenen, 
sich  in  der  Nähe  eines  magnetischen  Poles  befindenden  Kreise 
(und  dasselbe  mufs  für  die  Bewegung  des  Poles  in  der  Nähe 
des  geschlossenen  Leiters  gelten)  inducirte  Strom  in  je- 
dem Augenblick  mit  der  Schnelligkeit  seiner  Bewegung  in 
Proportion  steht;  daraus  folgt,  dafs  die  mittlere  Schnellig- 
keit der  molecular en  Bewegung,  welche  die  Verminderung 
des  Magnetismus  begleitet,  in  dem  von  uns  augeführten  Falle, 
beinahe  doppelt  so  grofs  sejn  mufs  als  die,  welche  eine 
analoge  Yermebrung  des  Magnetismus  begleitet. 

Die  vorstehende  von  uns  in  Erwägung  gezogene  That- 
sacbe  ist  um  so  wichtiger,  als  sie  durch  die  Hypothese  von 
den  beiden  Flnidis  keine  Elrklärung  finden  kann,  ohne  an- 

1)  VV.  Weber,  £lektroiiM)ton9che  Maafsbestimmungen  Leipzig  1846. 
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dere  Hypothesen  über  dieselben  zu  machen;  auch  würde 
die  Analogie  die  Erklärung  einer  ähnlichen  Erscheinung 
durch  diese  Hypothese  nicht  unterstützen. 

Um  einen  .Begriff  von  der  Intensität  der  vorhin  ange- 
wandten Ströme  zu  haben,-  mafs  ich  dieselben  am  Magneto- 
meter, indem  ich  sie  durch  eine,  1  Meter  vom  Magnetome-* 
ter  (welcher  wie  folgt  abwich)   aufgestellte  Spirale  geben 
liefs. 
Strom  von   1  D/schen  Element  durch  die 

Spirale  geleitet .^.     .     .     61""  am  M. 

Strom  von  1  D/schen  Element  durch  die 

Spirale  und  durch  den  Rheostat  geleitet    40      am  M. 

Und  hier  wird  die  Thatsache  bewiesen,  dafs  ein  elektro- 
magnetischer Strom,  welcher  von  einem  Drittel  eines  an- 
deren Stromes  inducirt  ist,  eine  doppelt  so  grofse  galvano- 
metrische Ablenkung  als  der  andere  hervorbringt. 

Bei  diesen  Untersuchungen  habe  ich  genaue  Messungen 
nicht  vorgenommen,  da  mein  Hauptzweck  der  war,  die  That- 
sache festzustellen. 

Wenn  Eisen  denselben  Untersuchungen  unterworfen 
wurde,  erhielt  man  Resultate,  welche  mit  denen  beim  Stahle 
erhaltenen  analog  waren,  aber  weniger  deutlich,  besonders 
wenn  man  mit  weichem  Eisen  experimentirte;  denn  der  rück- 
ständige Magnetismus  in  diesem  ist  verschwindend  klein. 

Die  Untersuchungen  mit  dem  Eisen  haben  folgende  Zah- 
len ergeben: 

Eisenstab  31  C.  lang  9"™,3  dicky   von  4  Bunsen' sehen 
EL  magneHsirt. 
Bei  director  Einwirkung  von  2Da- 

nielTschen  El ;     .  —  32"  am  Galvm. 

Bei  entgegengesetzter  Einwirkung  von 

2Danieirschen  El +37^  am  Galvm. 

nach  nochmaligem  Magnetisiren  des  Stabes  mit  4  B.'schen  EL 

Bei    entgegenges.    Einwirkung    von 
2  D.'schen  El +37«  am  Galvm.') 

1)  Diese  Versuche    am  Eisen,   und  alle  folgenden  wurden  mit  einem  ge- 
wohnlichen,  asUtischen  Galvanometer  gemacht  und  mit  zwei  neuen  genau 
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Lenz')  hat,  auf  Versuche  gestützt,  angenommen,  dafs 
der  magneto  -  elektrische  Inductions -Strom  der  Intensität  des 
Magnetismus,  welcher  vermehrt  oder  vermindert,  proportio- 
nal  sej. 

Weber  ^)  hat  durch  seine  magnetometrischen  Untersu- 
chungen den  Grundsatz  eingehender  bestätigt,  nach  welchem 
bei  den  elektro- dynamischen  und  magneto -elektrischen  In- 
ductionen  die  inducirten  Ströme  in  Verhältnifs  stehen  zu 
den  Strömen  und  zu  dem  Magnetismus,  welche  inducirt. 
Lenz  und  Jacobi*)  mafsen  mit  einer  auf  jenen  Grund- 
satz gegründeten  Methode  das  magnetische  Moment  verschie- 
dener Eisenstäbe  mit  Rücksicht  auf  ihre  Fonn,  Gröfse  und 
magnetisirende  Kraft.  Wir  müssen  indefs  darauf  hinweisen, 
dafs  dieses  Gesetz,  besonders  was  den  Stahl  betrifft,  nicht 
immer  richtig  ist;  weshalb  die  von  Lenz  und  Jacob i  auch 
jetzt  noch  für  Messung  des  Magnetismus  der  Stäbe  vorge- 
schlagene Methode,  wenn  sie  sich  auch  in  den  von  den  ge- 
nannten Physikern  beibehaltenen  Gränzen  recht  gut  bewährt, 
doch  in  manchen  Fällen  ungenau  werden  kann» 

Zuletzt  wollen  wir  noch  bemerken,  dafs  die  magnetischen 
Erscheinungen  im  Stahle  verwickelter  sind,  wie  aus  den 
weiter   oben   gemachten  Bemerkungen  hervorgehen  dürfte. 

mit  deiji  früher  ange'waDclten  übereinstimmend eo  Spiralen,  da  ich  wäh- 
rend meiner  Versnche  von  Pisa  nach  Florenz  versetzt  vs^orden  war.  Die 
äufsere  Spirale  war  32  G.  lang  und  hatte  34"*"  innern  Durchmesser  und 
war  aus  einem  Knpferdrahte  von  2™"  Dicke,  welcher  in  8  Schichten 
auf  einem  der  Länge  nach  gespaltenen  Messing  •  Cylinder  angebracht 
.war,  construirt;  die  innere  Spirale  war  aus  1™"  dickem  Drahte  in  vier 
Schichten  um  einen  der  Länge  nach  gespaltenen  Cylinder  angebracht 
und  war  31  C.  lang  bei  20""  innerem  Durchmesser.  Um  einen  Anhalts- 
-  .  punkt  zur  Yergleichung  zu  haben,  verzeichnen  wir  hier  nachstehend  die 
mit  dem  vorhergegangenen  analogen  Versuche,  welche  mit  einer  33  C. 
langen  Stahlstange  angestellt  wurden. 

Mit  4  B.'schen  Elementen  magnetisirte  Stahlstange. 
Bei  directer  Einwirkung  von  1  D.'schen  El. .     .     .     13  Galvm. 
»     entgegenges.     »  . »  »  »  .     .     .     30         » 

1)  Lenz,  Pogg.  Ann.  und  vergleiche  Dnb,  Elektromagnetismus. 

2)  Weber,  1.  c. 

3)  Lenz  u.  Jacobi,  Pi>gg.  Ann.  Bd.  XLVll  und  folg.  . 
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Ich  will  ein  bezügliches  Beispiel  anfiihreu.  Ich  habe  iü  die 
schou  angeführten  Spiralen  eine  dritte  von  vier  Schichten 
Kupferdraht  von  1"""  Dicke  gebildete,  um  eine  31  C.  lange 
9'"%3  dicke  Stahlstange  gewundene  Spirale  gesteckt.  Die 
äafsere  Spirale  war  mit  4  Bunsen'schen  Elementen,  die 
mittlere  mit  einem  astatischen  Galvanometer,  welcher  5  M. 
von  den  Spiralen  abstand,  in  Verbindung  gesetzt,  und  die 
innere  wurde  von  1  D/schen  Eiern,  durchlaufen;  bald  in 
derselben  ( direct en)  Richtung,  bald  in  der  den  Bunsen'- 
schen Elementen  entgegengesetzten.  Der  Magnetismus  des 
Stabes  wurde  mit  dem  Magnetometer  gemessen;  die  er- 
zielten Resultate  sind  die  folgenden: 

Der  Strom  von  4  Bunsen'schen  Elementen  durchläuft 
die  äufsere  Spirale. 

Der  directe  Strom  von  1  D.'schen 
EI.  durchläuft  die  innere  Spirale 

Galvanometer  +41®  Magnet. -f- 16"" 

Der  entgegengesetzte  Strom  von 
1  D.'schen  El.  durchläuft  die  in- 
nere Spirale  Galvanometer  —27®  Magnet. —  10"™ 

Hieraus  erhellt,  dafs  der  directe  Strom  von  1  D.'schen 
El.  eine  Vermehrung  des  Magnetismus,  und  einen  stärkereu 
magneto  -  elek  trischen  Inductions  -  Strom  als  derselbe  ent- 
gegengesetzte  Strom  bewirkt  hat.  Diese  Thatsache  ist  dem 
höchsten  Grade  ^  on  Magnetismus  bei  Stahl-  und  Eisenstäben 
völlig  entgegengesetzt,  sofern  auch  in  diesem  Falle  die  mag- 
netischen Modificationen  eines  Stabes  in  keinem  Verhält- 
nisse stehen  zu  der  magnetisirenden  Kraft,  welche  sie  er- 
zeugt hat.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  diese  und  andere 
noch  nicht  genau  untersuchten  Anomalien  auf  die  Compli- 
cation des  Verhältnisses  zwischen  den  magnetischen  Kräften 
der  Stäbe  und  ihrer  Form,  Natur,  magnetisirenden  Kraft  usw. 
irgend  welchen  Einflufs  ausüben  müssen. 

Mit  dem  zuletzt  genannten  Apparat  mit  3  Spiralen  kön- 
nen wir  sehr  leicht  beweisen,  wie  das  magnetische  Moment 
eines  Stabes  sich  einem  Maximum  nähert.  In  der  That, 
während  der  Strom  von  3  Bunsen'schen  Elementen  durch 
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di^  äufsere  Spirale  ging  und  einen  Eisensfab  magnetistrte, 
erhielt  man,  nachdem  man  den  directen  Strom  von  3  D/schen 
£lem.  durch  die  innere  Spirale  gehen  liefs,  in  der  mittleren 
Spirale  eine  mit  15^  des  Galvanometers  gemessene  magneto- 
elektrische Induction^).  Wenn  man  hingegen  denselben 
Versuch  wiederholte,  nachdem  der  Stab  von  nur  1  B/schen 
Elem.  magnetisirt  war,  erhielt  man  durch  Einwirkung  der 
3  D.'schen  EI.  am  Galvanometer  eine  Abweichung  von  61®. 
Dieses  beweist^  dafs  durch  denselben  Strom  von  3  D.'schen 
El.  der  Magnetismus  des  Eisenstabes  im  ersten  Falle  weit 
weniger  als  im  zweiten  vermehrt  wurde,  weil  in  jenem  das 
magnetische  Moment  des  geprüften  Stabes  dem  Maximum 
von  Magnetismus  viel  näher  kam  als  im  zweiten  Falle. 

Bei  diesem  Versuche  braucht  man  sich,  hinsichtlich  der 
Art  den  Magnetismus  des  Eisens  zu  messen,  durchaus  nicht 
zu  beschränken,  erstens,  weil  beim  Eisen  die  besagten  Ano- 
malien wenig  unterschieden  sind,  und  zweitens  weil  die  Ver- 
suche unter  vollständig  analogen  Umständen  gemacht  wur- 
den, da  wir  in  beiden  Fällen  nur  die  bei  Schliefsung  von 
3  D.'schen  El.  inducirten  Ströme  gemessen  hatten. 

Dieselbe  Erscheinung  ist  beim  Stahl  weniger  bemerkbar, 
weil  man  bei  diesem  das  Maximum  von  Magnetismus  schwe- 
rer erreicht 

Folgerungen,  —  Aus  dem  was  vorsteht,  können  wir  also 
folgern: 

1)  Dafs  die  Magnetisirungs-  und  Entmagnetisirungs- Er- 
scheinungen von  einer  Bewegung  der  Theilchen  des  Eisens 
und  Stahles  abhängen; 

2)  Dafs  diese  Bewegungen  (wie  man  natürlicherweise  an- 
nehmen konnte)  je  nach  der  vorhergehenden  molecularen 
Beschaffenheit  des  Eisens  oder  Stahls,  mit  gröfserer  oder 
minderer  Schnelligkeit  vor  sich  gehen; 

3) 'Dafs  der  magneto-elektrische  Inductions-Strom  nicht 
immer    mit   der    Modifications- Intensität   des    magnetischen 

1)  Die  mittlere  Spirale,  um  die  es  sich  handelt,  war  aus  1"™  dickem 
Kupferdrahte,  um  eine  2  C  lange  und  H  ™m  t>arthmesser  haltende 
Glasröhre  gewunden. 
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Momeiits  des  Stabes  proportional  ist,  weil  der  indaciile 
Strom  eine  Wirkung  ist  nicht  nur  der  Modifications- Intensi- 
tät, sondern  auch  der  Schnelligkeit,  mit  der  diese  Modification 
erfolgt; 

4)  Endlich,  dafs  die  Modification  des  magnetischen  Mo- 
ments eines  Stahlstabes  nicht  immer  der  Intensität  des  Stro- 
mes proportional  ist,  welcher  sie  erzeugt,  und  diefs  un- 
abhängig von  dem  höchsten  Grade  von  Magnetismus,  dessen 
die  Eisen-  und  Stahl- Stäbe  fähig  sind. 
Florenz,  den  6.  Juni  1866. 


IX.     Veber  die  Abschwächung  der  Wirkung  voii 

Gasen  durch  beigemengte  indifferente  Gase  una 

durch  blofse  Verdünnung;  t?Ofi  fP.  Müller. 


Im  Anschlüfs  an  die  Untersuchung^)  über  die  Einwirkung 
des  Wasserstoffs  auf  Metalloxyde  bei  Gegenwart- indifferen- 
ter Gase  wurden  noch  die  folgenden  Versuche  ausgeführt 
Zunächst  erschien  es  von  Interesse  festzustellen,  ob  nicht 
andere  durch  Wasserstoff  reducirbare  Oxyde  aus  einer  Stick- 
stoffatmosphäre gleich  dem  Hammerschlage,  den  Wasserstoff 
nur  zum  Theil  fortnehmen  könnten,  oder  ob  die  Ejrscheinung 
lediglich  eine  Wechselwirkung  zwischen  Stickstol^  Wasser- 
stoff und  Hammerschlag  wäre.  Das  zunächst  angewandte 
Oxyd  war  das  natürlich  vorkommende  Eisenoxyd,  der  Eisen- 
glanz. Derselbe  wurde  zu  Pulver  zerrieben,  kurze  ^it  an 
der  Luft  geglüht,  damit  etwa  vorhandene  durch  ELrbitz^n 
zersetzbare  Verunreinigungen  der  Beobachtung  nich'  binder- 
lich würden.  Das  Pulver  wurde  in  eine  rechtwinklig  gebogene, 
an  der  einen  Seite  zugeschmolzene  Glasröhre  gegeben  und 
die  Röhre  mit  dem  zweiten  offenen  Schenkel  in  ein  Gefäfs 
mit  Wasser  gestellt.  Die  Röhre  war  zum  Theil  mit  Luft 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIX,  S.  459. 
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erfüllt,  aus  deren  Volumen  die  Mengen  des  nachher  einwir- 
kenden Stickstoffs  sich  ergab.  Damit  der  Sauerstoff  der 
Luft  rasch  vollständig  entfernt  wurde,  wurde  in  den  ersten 
Versuchen  durch  Wasserstoff  reducirtes  Eisen  dem  Eisen- 
glanz beigemengt.  Das  Wasserstoffgas  wurde  durch  den  im 
Wasser  stehenden  offenen  Schenkel  der  Glasröhre  zugeleitet. 
Das  Oxyd  und  das  Eisen  in  dem  geschlossenen  Schenkel 
wurden  durch  eine  einfache  Spirituslampe  erhitzt.  Das 
Wasser  in  dem  offenen  Sclienkel  zeigte  bald  6inen  festen 
Stand,  nachdem  es  zuerst  lebhaft  gestiegen  war,  von  Neuem 
zagelelteter  Wasserstoff  wurde  abermals  in  nicht  zu  langer 
Zeit  von  dem  Eisenoxyd  aufgenommen,  und  es  dauerte  nicht 
lange  Ms  der  Stand  des  Wassers  wiederum  fest  erschien. 
Es  warde  dann  noch  2  Stunden  erhitzt,  und  die  Höhe  der 
Wassersäule  war  wenig  geändert.  Nach  dem  Erkalten 
wurde  nun  das  Volumen  des  noch  vorhandenen  Gases  gleich 
20f  CC.  gefunden.  An  Stickstoff  waren  ursprünglich  9|  CC. 
(aus  dem  Volumen  der  Luft  berechnet)  vorhanden,  also  in 
dem  unwirksamen  Gemenge  53,1  Proc.  Wasserstoff.  Als 
jedoch  am  folgenden  Tage  von  Neuem  einige  Stunden  er- 
hitzt wurde,  zeigte  sich  der  Wasserstand  verändert,  das  Vo- 
lumen des  Gases  war  geringer,  es  war  noch  Wasserstoff 
verschvnmden.  Der  neue  Stand  des  Wassers  war  bei  län> 
gerem  Erhitzen  wieder  constant.  Diese  Erscheinung  liefse 
sich  erklären  durch  die  Annahme,  dafs  das  Eisenoxyd  sich 
verändert  hat.  Eisenoxyd  ist  nämlich  in  verschiedenen  Mo- 
dificationen  durch  Wasserstoff  in  ganz  verschiedenem  Grade 
redacirbar  wie  der  Ver&sser  in  einer  späteren  Abhandlung 
über  die  zur  Reduetibn  der  Oxyde  nöthige  Temperatur  noch 
näher  darthun  wird.  Aber  wodurch  wird  die  Veränderung 
de»  Eisenoxyds  hervorgerufen?  Bildet  sich  dardi  Einwir- 
kung« von  dem  vorhandenen  Dampf  auf  das  unveränderte 
oder  zum  Theil  redudrte  Oxyd  ein  Hydrat  oder  wird  durch 
das  lange  Erhitzen  der  Eisenglanz  verändert,  ähnlich  wie 
nach  den  Unt^suchungen  von  Pean  de  Saint  Gilles^) 

1)  Ann.  eh.  phtfi.  (3)  t.  XLVl  p.  47. 

PoggendoHl's  Annal.  Bd.  GXXXlü.  22 
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und  EL  DaTies^)  das  Eisenoxjdhydrat  durch  längeres  Er* 
hitzen  bis  100^  eine  Umwandlung  erleidet?  diese  Frage  ist 
durch  Versuche  nicht  weiter  entsdiieden«  Die  ganze  Masse 
war  fifarigens  nicht  zu  einer  leicht  reducirbaren  geworden, 
denn  ein  grofeer  Theil  des  WasserstoffiB  blieb  auch  nachher 
dem  Stickstoff  beigemengt.  —  In  einen  zweiten  Versudie, 
der  ebaodhlls  mit  Eisenglanz,  Eisen,  Luft  und  Wassarslolf 
angestellt  wurde,  war  der  Verlauf  der  gleidie,  am  Ende  des 
Versuchs  waren  noch  40,2  Proc.  von  der  Gresammtmeng^ 
der  Gase  an  Wasserstoff  vorbanden« 

Ein  drjttar  Versuch  wurde  mit  Eisenglanz,  Luft  und 
Wass^stoff  ausg^Rihrt,  so  dafs  der  Sauerstoff  der  Luft  ent- 
weder durch  den  beigemengten  Wasserstoff  oder  durdi 
schon  redudrten  Eisenglanz  entfernt  wurde.  Nachdem  im 
Anfang  d^  Versuchs  eine  lebhafte  Einwirkung  stattgefunden 
hatte,  nahm  das  Wasser  bald  verhäUnifsmUfsig  einen  festen 
Stand  an,  der  sich  jedoch  nach  mehrständigem  Erhitzen  wie- 
der  verändert  Zieigte.  Mit  Unterbrechung  w^rde  im  Ganzen 
25  Stunden  a*hHzt,  in  den  letzten  Stunden  wurde  eine  we- 
sentliche Aenderung  des  Wassers  nicht  bemerkt  und  ea  er- 
gab sich,  dafs  schliefslich  auf  18  CC.  ursprünglidi  vorhan- 
denen  Stickstoffs  7,8  CC.  Wasserstoff,  also  von  der  Ge- 
sammtmenge  beider  Gase  30,2  Proc.  Wasserstoff,  i^orhanden 
waren.   .  .  i  . 

Ein  neuer  Versuch  war  so  abgeändert,  daft  4er  Sauei- 
Stoff  der  Luft  durch  Phosphor,  der  auf  eviem  Sitüok  Kiirji 
im  offenen  Schenkel  der  Glasi4bre  schwamm»  binw^ggenm^ 
mi^n  wucde.  Nach  der  Entfernung  des  ^uerstoff»  wurde 
Wasserstoff  hiwugeleitet  und  wie  früher  dnrch  ein^  Spin- 
tu^aimpe  erhitzl^  Das  Erhitzen  wurde  so  lang»  iprtgeseiat 
als  Hch  einet  lebbaft^e  Einwirkung  zeigjte,  muobdem  das 
Waiaer  einen  anscheinend  fiasten  Stand  angenwu«ea  hatte, 
wiir4e  die  Spiiituslampe  eatfemt«  Die  Voliimioa  4^.  Gase 
wurde»,  nach  der  Länge  der  Glasr^e  bestimmt  Auf  &| 
Zoll. Stickstoff  wurden  61  ZoU  Wasserstoff  gelandw,  dw 

1)  CÄewi.  Soc.  S.  (2).  t.  IV,  p.  W.  .    ' 
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auf  die  Oesamtntmetige  53  Proc,  ganz  ähnlich  vfie  im  ersten 
Versuche,  der  53,1  Proc.  ergeben  hatte. 

Aüis  diesen  Versuchen  geht  nun  unzTveifelhaft  herror, 
dafs  die  Anwesenheit  des  Stickstoffs  die  Einwirkung  des 
Wasserstoffs  beeinträchtigt'  und  aus  der  Uebereinstimmung 
d^s  ersten  tiiid  Ifftzten  Versuchs  töl^,  dafs  bei  einem  be- 
stimmten Völumenverhältnifs  beider  Gase  die  Wirkung  des 
Waslä^rstoffis  aufhört.  Bei  längerem  Erhitzen  erfolgt  wahr- 
scftiehiUcb  ^e*  Uniänderutig  des  Eistaoxyds  und  in  Folge 
davon  eine  erneute  Einwirkung  des  Wasserstoffs,  in  dem 
Falle,'  in  welchem  am  längsten  erhitzt  war  (25  Stunden), 
blieb  am  wenigsten  Wasserstoff  zurück  (30,2  Proc).  Die 
hemmende  Wirkung  des  Stickstoffs  auf  Wasserstoff  zeigt  sich 
also  nicht  allein  dem  Hammerschla^  gegentiber,  sondern  auch, 
und  wie  man  sieht  in  gtöfserem  Mafse,  beim  Eisenglanz. 

Alle  fiilberen  Versuche  sprechen  zu  Gunsten  der  An- 
sicht, dafs  die'  mechanische  Anziehung  der  beigemengten 
Gase  das  Hindemifs  fbr  die  Wirkung  des  Wasserstoffs  sej. 
Namentlich  wiesen  die  Versuche  mit  Hammerschlag  und 
W'asserstoff  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre,  als  durch 
miteingeschlossenes  Chlorcalcium  die  Wasserdämpfe  entfernt 
wtffden,  durch  das  fast  gänzliche  Verschwinden  des  Was- 
serstoffs darauf  hin,  dafs  eine  Verdünnung  die  Wirkung 
dels  letzteren  nicht  abschwächen  könnte.  Da  nun  behn  Eisen- 
gtaäz  ^der  Wasserstoff  durch  Stickstoff  noch  mehr  gehindert 
efsdiien,  als  beim  Hammörsdilag,  so  war  es  wahrscheinlich, 
dafs  die  Wirkung  'tiner  Verdünnung  sich  leichter  zeigen 
Würde,  lind  es  wurd^  deshalb  der  obige  Versuch  mit  Eisen- 
glanz Wiederholt. 

In  zwei  Glasröhren  von  etWä  2\  Linien  'Durchmesser 
wurde'  hkch  der  dnen  Seife  pulverisirteir  Eisenglanz,  nach  der 
ändereti  Seite  mö^ichst  wasserfreies,  doch  nicht  geschmolzenes 
Chlorcatcitrm  gegeben.  Die  an  beiden  Seiten  ausgezogenen 
Glasröhren '  Würden  d^n,  wie  auch  ^her,  während  Was- 
serstoi%as  hindurchsti'öinte,'  an  deln'äüfsereh  Ende  und  nach- 
her auf  der  anderen  Seite  zugesdunolzen.    Die  Länge  ^es 
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mit  Wasserstoff  gefiilllen  Theils  der  Röhren  betraf;  unge- 
fähr 8f  und  8|  Zoll.  Die  mit  einem  Drahtnetze  umwickelten 
Rc^bren  wurden  über  der  einfachen  Spirituslampe  erhitzt. 
Nach  7  stündigem  Erhitzen  wurden  die  Spitzen  der  Röhren 
unter  Wasser  abjgebrochen,  und  es  zeigte  sich  ein  Rest  4| 
lind  4|  Zoll  von  unverbundenem  Wasserstoff/  also  über 
50  Proc,  während  bei  demselben  Versuche  mit  Hammer- 
schlag  fast  aller  Wasserstoff  in  viel  kürzerer  Zeit  yerschwun* 
den  war.  Bei  zwei  neuen  Versuchen  wurde  noch  längte 
'Zeit  ertiitzt,  damit  es  sich  herausstellte,  ob  die  Einwirkung 
des  Wa8sersto£EB  an  der  angegebenen  Gränze  stehen  bliebe. 
Eine  Röhre  mit  7|  Zoll  Wasserstoff  wurde  an  drei  Tagen 
erhitzt  und  zwar  7,  6  und  4  Stunden.  Sie  zeigte  einen  im 
Verbältnifs  zu  den  beiden  vorhergebenden  V^suohen  ge- 
ringeren Rest  von  2|  Zoll  Bei  dem  vierten  Versuche  wurde 
an  6  Tagen  7,  6^  4,  6,  8  und  6  Stunden  erhitzt,  und  es 
blieb  bei  7|  Zoll  Wasserstoff  nur  1  Zoll  Rest.  Der  R.e8t 
an  Wasserstoff  nimmt  also  ebenso  beim  längeren  Erhitzten 
ab,  wie  in  der  Atmosphäre  von  Stickstoff  und  Wasserstoff. 
Hat  man  die  Ursache  davqn  in  der  Veränderung  des  Eisen- 
oxjds  zu  suchen,  so  Wäre  diese  im  letzten  Falle  wohl  nur 
von  der  Einwirkung  der  Wärme  herzuleiten.  Uebrigens 
können  die  genannten  nach  längerem  Erhitzen  erst  eintre- 
tenden Veränderungen  bei  der  Erklärung  der  Wirkung  von 
Wasserdampf  und  Wasserstoff  auf  Eisen  und  Eisenoxjdol- 
oxyd,  die  den  Ausgangspunkt  dieser  Untersuchungen  bilden, 
nicht  wohl  in  Betracht  gezogen  werden. 

bafs  bei  den  vorstehend  beschriebenen  Versuchen  nicht 
etwa  die  Zeit  der  Diffusion  von  Wasserdampf  und  Wasser- 
stoff oder  von  beiden  mit  Stickstoff  ein  wesentliches  Mo- 
ment bildet,  läfst  sich  bei  der  langen  Dauer  der  Versuche 
schoii.  nicht  erwarten ,  ergiebt  sich  aber  aufserdem  aus  den 
früheren  Erfahrungen  mit  Wasserstoff,  Wasserdampf  und 
Stickstoff  gegenüber  dem  Kupferoxjd  und  dem  amorphen 
Eisenoxyd,  nach  denen  der  Wasserstoff  jedesmal. rasch  ver- 
schwand. . 

Die  hloise  Verdünnung  also  ist  hinreichend,   um  bei 
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einer  bestimmten  Temperatur  die  Giiiwirkimg  «les  Wkssef- 
Stoffs  auf  Eisenglanz  zu  bindern,  wenn  bei  derselben  Tem- 
f>eratar  der  nicht  verdttnnte  Wasserstoff  einwirkt  Ver- 
gleidit  man  die  nach  meirsttindigem  Erhitzen  des  Wasser- 
stoffs und  Stickstoffs  -  allein  restiren^n  Mengen  von  Was 
serstoff,  sa  findet  man,  dafs  nach  den  obigen  Versuchen-  unter 
beiden  Verhältnissen  in  dem  demselben  Räume  eine  fast 
gleiche  Menge  von  Wasserstoff  zurückbleibt,  und  so  nimmt 
ee  den  Anschein,  als  ob  der  Stidistoff  beim  Eisenglanz  nur 
verdünnend  wirkte.  Doch  sind  die  Versuche  zu  wenig  voll- 
ständig, ak'dafs  diese  Ansicht  mit  Bestimmtheit  aus'  densel- 
ben gefolgert  werden  könnte,  namentlich  darf  nidit  über- 
sehen  werden,  dafs  bei  verschiedener  Gröfse  der  zugeschmöl- 
tenen  Glasröhren  von  der  einen  ein  verhältnifsmäfsig  grö- 
fserer  Theil  ei  hitzt  wird,  als  von  der  anderen,  und  demnach 
der  gldche  Druck  im  Innern  eine  verschiedene  Zahl  von 
Völumprocenten  Wasserstoff  verlangt.  Aufs^dem  :  wurde 
durch  bcisondere  V^suche  für  Kupfero^cjd  festgestellt,  dafe 
um  die  Hälfte  verdünntes  Wasserstoffgas  in  seiner  Einwir- 
kung nicht  wesentlich  verändert  erscheint,  während  die  re- 
ducirendö  Kraft  des  mit  Stickstoff  gemengten  bedeutend  ge- 
schwächt ist^  wie  unten  noch  näher  ausgeführt  werden  soll. 
Da  beigemengter  Stickstoff  sowoh)-  die  Wirkung  des 
Wasserstoffs  beeinträchtigt  als  auch  die  Verdünnung  des- 
selben,  so  ist  es  nahe  liegend  zu  vermuthen,  dafs  eine  Bei- 
mengung von  Stickstoff  unter  gleichzdtiger  Verdünnung 
stärker  abschwächt  als  Stickstoff  für  sich  bei  gewühnfidiem 
Druck;  Diese  Wirkung  zu  beobachten  ist  aber  dadurch 
erschwert,  dafs  bei  langem  Erhitzen  des  Eisenglanzes  eine 
allmählige  Abnahme  der  Menge  des  Wasserstoffs  stattfindet. 
In  einem  angestellten  Versuche  wurde  Eisenglanz,  Stickstoff 
und  Wassierstoff  in  dner  reehtw&iklig  umgebogenen  Glas- 
röhre ^Utzt,  während  ^  der  offene  Schenkel  in  ein  eisernes 
Rohr  tauchte,  welches  mit  Quecksilber  erfiUIt  war.  Auf 
dem  Quecksilber  schwammen  in  der  Röhre  einige  Stücke 
Ghlercalduin.'  Als  der  Stand  des  Quecksilbers  bei  einem 
'Druck  von  ungefähr  einer  halben  Atmosphäre  im  Inneren 
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der  Glasrölire  längere  Zeit  vrem%  Tertadert  war«  wurde  die 
Röhre  soweit  in  das  Quecksilber  eingetaucht,  dafs  die  Gase 
unter  dem  Drucke  einer  vollen  Atmosphäre  standen  Dasm 
wurde  von  Neuem  drei  Stunden  lang  erhitzt,  ohne  dafs  das 
Quecksilber  in  der  Röhre  seinen  Stand  wesentlich  geän- 
dert hätte.  Nach  dem  Erkalten  fanden  sich  nach  dem  Stande 
des  Quecksilbers  33  Proc.  von  der  Gesammtmenge  der  Gase 
an  Wasserstoff  *  vor.  Im  Ganzen  war  26  Stunden  erhitzt 
worden«  Eine  vermehrte  Abschwächung  war  also  mcht  nach- 
gewiesen. 

Dem  Wunsche,  ein  Aufheben  der  diemisdien  Wirksam- 
keit des  Wasserstofb  auch  durch  andere  Gase,  als  durdi 
Wasserdampf  und  Stickstoff  zu  versudien,  trat  der  Mangel 
an  zur  Verwendung  geeigneten  Gsdsen  entgegen«  Wie  schon 
bei  einem  früheren  Versuche  bemerkt,  war  durch  Kohlen- 
säure  und  Wasserstoff  nicht  eine  bald  abschlidsende  Reaction 
zu  erlangen,  indem  die.  angewandte  Temperatur,  nbschoü 
kaum  dunkele  Rothgluth,  wahrscheinlich  eine  Zek^setzuiig 
der  Kohlensäure  herbeigeftihrt  hatte.  Aehnliches  war  bei 
StidLstöffoxyd  usw»  zu  erwarten.   > 

Umgekehrt  zeigte  sich  aber  die  Möglichkeit  die  hemmende 
Kraft  des  Stickstoffs  an '  anderen  reducirenden  Gasen  zu 
prüfen.  .Unter  letzteren  wurde  das  Kohlenoxjdgas  ausge- 
wählt In  einer  durch  kalihaltiges  Wasser  ^geaperrtta, 
am  oberen  Ende  zugesdimolzenen  und  recht winkUg  umgo- 
bogenen  Glasröhre,  ganz  wie  bei  den  früheren  Versuchen, 
wurde  Eisenglanz  mit  Kohknoxjdgas  bei  Gegenwart  von 
Stickstoff  erhitzt.  Das  Kohlenoxjdgas  war  mit  Hülfe  von 
Sdiwefelsäure  aus  Oxalsäure  gewonnen. 

bn  ersten  VersocKe  filllte  der  Stickstoff  1»  Zoll  der  Glas- 
röhre und  das  Kohlenoxjdgas  2|  ZblL  Es  wurde  längere 
Zeit  erhitzt,  ohne  dafs  eine  Aenderubg  im  Stand  de^- Was- 
sers eingetreten  wäre.  Die  Wirkung  deb  Kohleodxjdgases 
war  also  durdi  den  beigemengten  Stickstoff  vollständig  taf- 
gehoben. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  ihehr.  Kohleii^ljd- 
gas  gefnommenj •  imri  tdas  Volumen  «des  Glatflgemenges  fing> ImAI 
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nach  dem  Erhitzen  an  sidi  zu  verringern.  Als  in  dem  Stei- 
gen des  Wassers  ein  Stillstand  eingetreten  war,  wurde  die 
Spirituslampe  fortgenommen  und  nach  dem  Erkalten  ge- 
messen. Es  ergab  sich,  dafs  auf  8  Zoll  Stickstoff  9\  Zoll 
Kohlenoxjdgas  zurückgeblieben  waren,  also  von  dem  Ge- 
sainmtvolumen  beider  53|  Proc  In  dem  auf  mehrere  Stun- 
den fast  unveränderten  Stande  des  kalihaltigen  Wassers 
zeigte  sich,  dafs  die  gebildete  Kohlensäure  völlig  absor- 
birt  war. 

l>a  auffallender  Weise  das  Volumen  des  zurückgehal- 
tenen StickstoflEs  nahezu  dem  Volumen  des  WasserstoflEs 
gleieh  war,  so  erschien  es  von  Interesse  festzustellen,  wie 
ein  Gemenge  von  beiden  dem  Sticksoff  gegenüber  sich  ver- 
halten würde.  Es  wurde  deshalb  zu  einem  unwirksamen 
Gemenge  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  aus  einem  früheren 
Versuche,  weiches  53  Proc.  Wasserstoff  enthielt,  Kohlen- 
ox  jdgas  hinzugegeben.  Als  der  Stand  des  Wassers  constant 
erschien,  wurde  mit  dem  Erhitzen  aufgehört  und  später  ge- 
messen. Das  Volumen  des  Gemenges  war  fast  dasselbe 
Wie  vor  dem  Zusetzen  von  Kohlenoxydgas,  auf  5|  Zoll 
Stickstoff  waren  6|  Zoll  an  unwirksamen  Gasen  vorhanden. 
In  welchem  Verhältnisse  Kohlenoxydgas  und  Wasserstoff 
sidi  vorfanden,  ist  nicht  festgestellt. 

Ein  vierter  Versuch  mit  Stickstoff  und  Kohlenoxydgas 
ergab  jedoch  ein  unwirksames  Gemenge,  das  gegen  70  Vo- 
luDiinä  Kohlenoxydgas  auf  30  Volumina  Stickstoff  enthielt. 
Vielleicht  hvar  bei  diesem  Versuche  die  angewandte  Wärme 
etwas  geringer  als  vorher,  indessen  das  Resultat  nöthigt  von 
der  vorher  ausgesprochenen  Gleichheit  der  Raumtheile  des 
unwirksam  gewordenen  Wasserstoffs  und  Kohlenoxyds  ab- 
zusehen. 

Was  aber  für  die  vorliegende  Untersuchung  die  Haupt- 
sache war,  dafs  auch  Kohlenoxydgas  in  seiner  Wirkung 
durch  Stickstoff  gehindert  wird,  ergab  sich  mit  voller  Be- 
stimmtheit. 

Weiterhin  wurde  untersucht,  ob  noch  anderen  Metall- 
oxyden gegenüber  der  Wasserstoff  durch  Stickstoff  unwirk« 
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gam  gemacht  werden  könnte.  Bei  Bleioxj^d  indessen ,  bei 
Anfimonoxjd  und  Manganoxjdulox jd  verschwand  der  Was- 
serstoff vollständig.  Beim  Oxyde  des  Zinns,  welches  Metall 
nach  den  Erfahrungen  von  Despretz  ^)  sich  dem  Wasser- 
dampfe  gegenüber  wie  Eisen  verhält,  blieb,  als  beim  Er^- 
hitzen  die  Glasröhre  mit  einem  weiten  Cylinder  von  Draht- 
netz umgeben  war,  in  drei  Versuchen  ein  Rest  von  4,3  und 
3]  Proc.  an  Wasserstoff  Das  Oxyd  war  in  eine  gelbbraune 
Masse  verwandelt,  wohl  Oxyduloxyd,  metallisches  Zinn  war 
nicht  zu  bemerken.  Als  die  Glasröhre  ii^  einem  neuen  Ver- 
suche durch  Entfernung  des  umgebenden  Drahtnetzes  von 
der  Spirituslampe  etwas  stärker  erhitzt  wurde,  verschwand 
aller  Wasserstoff  und  es  zeigten  sich  nachher  Kügelchen 
von  metallischem  Zinn. 

In  einer  abweichenden  Weise  wurde  noch  die  Abschwä- 
chung  der  reducirenden  Kraft  des  Wasserstoffs  durch  Ver- 
mischung mit  anderen  Gasen  nachgewiesen. 

Früher  mitgetheilte  Erfahrungen  hatten  ergeben,  dafs 
bei  der  Hitze  einer  Spirituslampe  Wasserstoff  durch  Kupfer- 
oxyd sowohl  in  einer  abgeschlossenen  Glasröhre  als  auch 
aus  einer  Atmosphäie  von  Stickstoff  ohne  deutUch  ^kenn- 
baren  Rest  fortgeuommen  wird.  Es  wurde  nun  untersucht, 
ob  nicht  die  Temperatur  fiir  den  Beginn  der  Reduction 
des  Kupferoxyds  durch  Wasserstoff  geändert  würde,  wenn 
fremde  Gase  beigemengt  wären. 

Nach  mehreren  besonders  angestellten  Versuchen  wird 
von  Kupferoxydul  freies  Kupferoxyd  bei  einer  Temperatur 
von  ungefähr  200  von  Wasserstoff  reducirt,  ist  Kupferoxy- 
dul zugegen,  so  tritt  die  Reduction  früher  ein. 

Nachdem  dieses  Resiiltat  gewonnen,  wurde  Kupferoxyd 
mit  einem  Gemenge  von  Wasserstoff  (ungefähr  })  und  ^luer- 
stpff  (5)  in  einer  Glasröhre  erhitzt.  Die  Gl^sriihre  wur  wie 
in  den  früheren  gebogen,  und  von  einer  Seite  z^geschmol^^n. 
Der  oJi^ene  Schenkel  tauchte  in  VVas^er  ui\d  der  geschlos- 
sene lag  in  einem  Sandbade,  dessen  Temperatur  durch  ein 
in  ,  dem  Sande  ^ehende^  Thenpometer  beoba<?M^t » W/urde. 
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Die  beginaende  Einwirkung  gab  aich  durch  dad  Steiges  des 
Wassers  zu  erkennen.  Es  wurde  nun  längere  Zeit  bis  200^^ 
und  210^  erliitzt  ohne  dafe  eine  Wirkung  zu  erkennen  war, 
bei  220®  fing  das  Wasser  an  langsam  zu  steigen. 

Bei  einem  folgenden  Versuche  wurden  dem  Wasserstoff- 
gase  Luft  zug^etzt,  die  Temperatur  wurde  längere  Zeil  bei 
imgefäiir  225?  erhalten,  ohne  irgend  einen  Erfolg,  und  erst 
über  29ü^  fing  das  Wasser  an  zu  steigen. 

Da  bei  den  *  anzuwendenden  Temperaturen  eine  den  Was- 
serstand ebenfalls  verändernde  Vereinigung  von  Wasserstoff 
lind  Sauerstoff  vermuthet  werden  konnte,  so  wurde  in  einein 
dritten  Versuche  noch  Stickstoff  allein  dem  Wasserstoff,  bei- 
gemengt,, und  jetzt  war  selbst  bei  300^  eine  Einwirkung 
nicht  zu  erkennen,  und  erst  bei  dunkler  Rothglühhitze  nahm 
das  'Volumen  des  abgesperrten  Gasgemenges  ab  und  das 
Kupferoxyd  wurde  redueirt. 

Der  Einflufs  der  beigemengten  Qasq  auf  den  Wasserstoff 
war  somit  auch  dem  Kupferoxjd  gegenüber  mit  Sicherheit 
nadigewiesen.; 

^Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Einwirkung  von  Saug- 
st off  auf  metallisches  Kupfer  beginnt,  war  nicht  leicht  fest- 
zustellen, da  die  Einwirkung  bei  allmähligem  Erwärmen  nur 
schwach  anfängt,  es  zeigte  sich  jedoch;,  dafis  bei  270?  eine 
Oxydation  stattgefunden  hatte.  Nach  der  Mittheilui^  yon 
W.  Ch.  Hendry  '),  mit  der  ein  besonders  angestellter  Ver- 
such ziemlich  genau  übereinstimmite,  vereinigen  si^  Was- 
serstoff und  Sauerstoff  in  Gegenwart  von  aus  Oxyd  redu- 
cii^tcp.  Kupfbr  bei  864%  Ob  der  Sauerstoff,  an.  der  03^y- 
dation  durch  Wasserstoff  gebindert  wiirde,  liefs  sich  somit 
nicht' erkennen. 

In  ähnlicher  Weise  zeigten ,  zwei  in  demselben  Sandbade 
befindliche  Glasröhren,  von  denen  die  eine  Zinkspäne  und 
Sauerstoff,  die  andere  Zinkspäne,  Sauerstoff  und  Was- 
serstoff enthielt,  fast  bei  derselben  Temperatur  eine  Einwir- 
kung; so  dafs  eine  Behinderung  des  Sauerstoffs  durch  Was- 
serstoff nicht  constatirt  werden  konnte. 

1)  Ginelin,  Handbuch  d.  Chem.  5.  Aufl.  I.  Bd,  S.  510. 
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Es  wurde  femer  imfersudit,  ob  nicht  einzelne  der  bei 
gewöhnlicher  Tonperatur  am  wenigsten  Idbhaft  eintretenden 
Oxydationen  durch  gröfsere  Mengen  von  Stickstoff  gcJienmit 
würden,  aber  sowohl  Manganoxjdul  als  auch  metallisches 
Eisen  nahmen  aus  einem  abgeschlossenen  Volumen  von  Luft 
allen  Sauerstoff  fort,  dem  Sauerstoff  andere  Gase  beizumen- 
gen,  die  selbst  bei  gewöhnlidier  Temperatur  oxjdationsffthig 
sind,  wie  diejenigen,  wenigstens  zum  Theil,  durch  welche 
das  Leuditen  des  Miosphors  gehindert  wirdj  und  das  Ver> 
halten  solcher  Gemenge  zu  prüfen,  gehörte  nicht  in  den  Be- 
reich dUeser.  Untersudiungen.  Somit  konnte  für  Sauerstoff 
eine  Abweichung  in  seinen  Eigenschaften  durch  Beimengung 
solcher  Gase,  die  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  als 
indifferent  gelten,  nicht  nachgewiesen  werden.  « 

TäM  man  zusammai,  was  sich  aus  sämmtlichen  über  den 
vorliegenden  Gegenstand  angetellten  Versuchen  mit  Be- 
stimmtheit ergiebt,  so  kommt  man  zu  folgenden  Resultaten: 

1.  Die  chemische  Anziehungskraft  des  Wasserstoffs  zum 
Sauerstoff  mancher  Metalloxjde  kann  durch  Beimengung 
fremder  Gade  bei  einer  bestimmten  Temperatür  angehoben 
werden. 

2.  Das  Rednctionsvermögen  des  Kohlenoxjrdgases  wird 
in  gleicher  Weise  durdi  Stickstoff  dem  Eisenglanz  gegenüber 
gehindert. 

3.  Die  Verdünnung  des  Wassersto£^ases  ailein  katm 
seine  diemische  Verwandtschaft  unwirksaüi  machen. 

Sucht  man  nun  das  Verhalten  des  reinen  und  des  mit 
freindeh  Gaseü  vermischten  Wasserstoffs  an  bekannte  Er- 
scheinungen anzuknüpfen,  so  findet  man  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  in  dem  Verhalten  der  concentrirten  und  mit  Wasser 
verdünnten  SSuren  in  Betreff  ihres  Auflösungsvermögens 
für  Oxjrde  und  Salze. 


Digitized  by  VjOOQIC 


i 
\ 

\ 

K 

i 

i 

f 


347 


X.    JCßue  ^rt  der  DarstelluHg  vun  gelbem,  u>ei- 
ckeM  Schwefel  und  Eigenschaften, deeselbet^^ 
'  f>on  JT.  Müller. 


I^ie  früher  milf^etteilte  Methode  der  Darstellung  von  gel- 
bein  weicheoi  Schwefel ')  erf;ab  stets  nur  eine  geringe  Aus- 
beute^ der  gröfste  Tbeil  d«8  Sdiwefeldampfs  trat  nnverdich- 
•tet  iü  .die  Luft.  Es  wurde  defshalb  eine  neue  DarsteUungfr- 
weifte  dadurch  Tersuchl^  dafs  ein.  Gas  uMt  den  Schwefelr 
dämpfen  beladen  wurde,  welches  von  Wasser  in  gro&er 
Moige  absoiMrt  wird.-  Das  angewandte  Gas  war  Chlor- 
was8ersto£^as,  welches  über  den  in  einer  Kagdrökre  «im 
Sieden  erhitsten  Schwefel  und  dann  in  Wasser  geleitet 
wurde.  Der  Erfolg  entspradi  durchaus  der  gehegten  Errrar- 
tong.  Man  erhält  auf  diese  Weise  lekht  eine  grü£sere 
M^ng«  des  weichen. Schwefdls^  die  sich  unmittelbar  vor  der 
Glasrühre  ansetzt 

An  denif  so  gewonnenen  Schwefel  wurden  von  Neuem 
^ie  Eigenschaften  untersucht. 

Zunächst  ergab  sich,  dafs  dies^  Schwefel  stets  Wasser 
und  Chlorwasserstoff  enthielt »  die  weder  durch  Pressen 
noch  durch  Behandeln  unter  der  Luftpumpe  entfernt  wer- 
den l^onnXen.  Da  der  Procentgehalt  an  diesen  Körpern  je- 
doch nach  verschiedenen  Bestimmungen  dnrdiatts  verschieden 
gefunden  wurde^  Ibo  liegt  es  nahe  anzunehmen/  dafs  diesel- 
ben nur  mechanisch  von  dem  verdichteten  SdiwfeM'  einge- 
schlossen sind. 

'Das  speeifische  Gewidit  zeigte  sich  in  zwei  Yt^reucbcsi 
noch*  .etwas  geringer  als  es  früher  gefanden  war,  nämlich 
3=5  1,82«  Dabei  wurde  jedesmal  das  Gewicht  des  Schvfefeis 
in  der  Luft  nach  vorhergegangenem  Schmelzen  ermittelt, 
damit  der  störende  Einflufs  von  voiliandenem  Wasser  und 
Chlorwasserstoff  vermindem  vrfirde. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIT,  S.  404. 
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Ein  im  Schraabstock  zwischen  Zinkplatten  zu  einer  dün- 
nen Platte  aosgefSre&tes  Stück  des  Schwefels  wnrde  *  in 
Schwefelkohlenstoff  gegebeo.  Ein  kleiner  Tlidl  hatte  sich 
nach  einiger  Zeit  au^ektof,  der  grOfste  Theil  aber  war  selbst 
durch  mehrtägiges  Behandeln  mit  Schwefelkohlenstoff  nicht 
zu  lösen.  Als  eine  zweite  Platte  in  zwei  Theile  getbeilt 
wurde  und  die  eine  Ittlfle  in  Schwefelkohlenstoff,  die  an- 
dere an  die  Luft  gelegt  wurde,  zeigte  sich;  dafs  nadi  der- 
selben Zeit  die  letztere  volktftndig  erbatet  und  spröde  war, 
die  erstere  sich  noch  etwas  biegen  liefs.  YermuthUph  war 
im  ersteren  FaUe  gebildeter  a  Schwefel  durch  den  Schwe- 
felkohlenstoff entfernt 

Beim  Liegen  an  der  Luft  war  der  Schwefel  stets  etnigc 
Stunden  nach  der  Darstellung  fest  und  sprAde  geworden, 
durch  Pressen  im  Schraubstock  war  seine  weiche  Beschaf- 
fenheit nicht  merklich  geändert. 

In  seinem  ganzen  Verhalten  ist  somit  der  gelbe  weiche 
Schwefel  dem  braunen  amorphen  sehr  ähnUeh.  Die  An- 
nahme liegt  nahe,  den  gelben  weichen  Schwefd  für  den 
eigentlichen  ;"  Schwefel  zti  halten,  namentlich  da  man  den- 
selben, wie  schon  früher  angegeben,  nur  dann  rein  erhält, 
wenn  man  die  Dämpfe  des  siedenden  Schwefels  durch  Was- 
ser abküUt,  nidit  die  des  schmelzenden.  I>er  braune  amorphe 
Schwefel  ist  dann  Tiell  eicht,  ein  Gemenge  von  diesem  und 
¥on  /$  Schwefel  und  hat  von  letzterem  die  dunklere  Farbe 
und  das  grdfisere  specifische  Gewicht. 

Die  Schwefelblumen  bestehen  zum  Theil  ans  dem  gel- 
ben  weii£en  Schwefel»  denn  man  erhält  denselben  auch 
als  eine  dünne  biegsame  Haut,  wenn  man  die  Dämpfe- von 
siedendeti  Schwefel  eine  kurze  Zeit  durch  eine  kalte  Glas- 
röhre leitet.  Die  Schwefelblumen  enthalten  aber  auCseidem 
noch  anderen  Schwefel,  wenigstens  macht  dei^  aus  dem 
schmelzenden  Schwefel  entwickelte  und  nachher  verdichtete 
Dampf  einen  Bestandtheil  derselbe»  aus.  Dafs  der  ietzlofe 
Dampf  aber  sich  zu  einem  gan^.  anderen  .Sdiwe&l  vecdicittet 
als  der  beim  völligen  Sieden  frei  werdende,  geht  schon  aus 
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der  .Iriiber  mitgetheilten  Erfahrung  herror,  dafo.  der  durch 
AbblihluBg  erhaltene  lYeicbe  Schwefel  luit  spri^dem  vermischt 
isi,  wenn  man  nicht  verhindert,  dafs  der  beim  Schmelzen 
sich  bildende  Dampf  mit  in  dae^  Kjühlwasser  geleitet  wird. 


XI.    JVo^h  einiges  über  den  Ursprung  des  Wortes 
Theodolith  oder  Theodolit. 


/jax  Ergänzung  der  im  vorigen  Hefte  S.  192  mitgetheilten 
Versionen  tiber  dmi  Ursprung  des  Wortes  TheodolHh  bin 
ich  in  den  Stand  gesetzt,  hier  noch  ein  Paar  hinzuzufügen* 

Die^^te  derselben,  aufweiche  mich  Hr.  Pro!  Du  Bois- 
Rejmond  aufinerksam  machte,  ist  entnomm^i  aus  einer 
Notiz  des  Hrn.  Prof.  A.  de  Morgan  in  d.  Philosoph.  Ma- 
gmine  von  1846 <Ser.  ///,  VoL  XXVIII,  p.  287).  In  dieser 
heifst  es  upter  Andern,  wie  folgt: 

Das  Wort  ^Theodolite)  ist  ausschlieüslich  englisch,  und 
seiner  wird  erst  in  verhältnifsmäfsig  neueren  Zeiten  von 
Ausl&nd«m  erwähnt  Die  Eneyclopidie  m^thodique  (1789) 
giebt  zwar  4as  Wort,  aber  ohne  Hinweisung  auf  seinen 
Ursprung.  S^verien's  Didionnaire  (1753^)  sagt  jedoch, 
daCs  d^  Theodotile  (so  schreibt  er)  ein  bei  den  Engländern 
gehräuchlidies  Instrument  sey,  weldien^  sehr  dem  Grapho- 
müre  ähnle. 

Ich  finde,  fährt  Prof.  de  Morgan  fort,,  dafs  der  Ge-. 
brauch  des  Worts  zurüd^  geht  bis  zur  »Geometrieal  pradm 
nemed  PmUfmetriaif  begonnen  y an  Leonard  Digges  und 
beendet  von  seinem  Sohn  Thopas  Digges  (London,  1571;, 
4S  Neue  Auflage  1S91).  AlleiAi>  wie  es  sdbeint,  ist  das  Wort 
sdion  daipals  nidit  neu  gewesen.  Kapitel  27  haiideU  vpn 
»the  composition  *of  the  instrumeui  called  Tkeodelitus«  upid 
auQ  vf^d^edenai^  Aeujberungen  geht  hervor,  da(a:das  Wort 
hier  ein  Adjectiv  oder  ein  Partidp  ig|.  Dieser  »circlß  ß^U^4> 
TheodelUusm  oder  4ie4e  »Planisphere  fißllk€{  TheodeUtusm 
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ist  nichts  ah  an  getheilter  Kreis  mit  einem  dreMaren  Durch- 
messer, versehen  mit  Dioptern,  und  horizontal  gestellt  Ver- 
tical gehalten,  würde  er  das  Astrolabium  Jener  Zeit  ge- 
wesen  seyn  ond  nichts  anderes. 

Ein  Lineal  mit  Absehen,  auf  einem  getheilten  Kreise  dreh- 
bar, war  ein  Bestandtheil  verschiedener  astronomischer  In- 
strumente, die  vom  Orient  in  Europa  eingeführt  wurden,  und 
ward  mit  den  arabisdien  Namen  Athidada  belegt  Das  Wort 
Alidade  oder  Alhidade  (denn  beides  wird  geschrieben)  ist 
in  Frankreich  vollständig  eingebürgert  Es  wurde  auch  von 
englichen  Schriftstellern  des  sechszehnten  Jahrhunderts  ge- 
braucht, und  unter  Anderen  von  Digges  selbst  Da  der 
ursprüngliche  Theodolite  nichts  anderes  war  ah  ein  getheiller 
Kreis  mit  einer  Alidade^  so  dürfte  woU  ein  Zitsamraalhang 
zwfsdien  beiden  Worten  zu  vermuthen  seyn.  Allein  die 
Worte  sind  so  verschieden,  •  liafs  ich  niemals  bei  dem  einen 
an  das  andere  gedacht  haben  würde,  wenn  ich  nicht  zufSHig 
bei  einem  Zeitgenossen  des  Digges  eine  intermediäre  Bil- 
dung gefunden  hätte,  welche  die  beiden  Worte  näher  zch 
sammenbrkigt.  William  Bourne  in  seinem '1578  er- 
schienenen »Ttetmure  for  Triaeailernt  gebrancht  ddrs  Wort 
Theodelit  nicht,  sondern  nennt  das  Instrnment:  »hori^imiuH 
or  flaite  §qhere.m  Das  Wort  Alhidada  sdu*efbt  er' anfangs 
alfdeday^  verwandelt  es  aber  bald  und  für  stetig  in  afhtüda 
tai4  diefiB  ist  der  eiittige  technisdie  Ausdruck  in  seüier  Ae- 
Schreibung  dessen,  was  Dtgges  Tbeodetit  nennl.  ^er^kls 
kann  ich  nicht  anders  als  schliefsen,  dafs  »the  ihe&delited 
circle 9  von  Digges  und  »the  erthelidaHed  eirek^  -von 
Bourne,  womit  sfchel-  dieselben  Dinge  be2?eidi'net  werden, 
ntfr  verschieH^ne  Comiptionen  des  arabisdien  Wortes  sind, 
dessen  erste'  fNirOpftische  ¥mm  (Hhidadä  ist  ...  ;        '  < 

Schliefslieh  will  ich  hier  nodif  eine  Version  gbbifn,  die 
mir  vom  Hrn.  Prof.  Da  Bois^Reymond  niitgiefbeHt  "wwr^ 
den'  ist.    Derselbe  schreibt  mir: 

'  Die  Ha^leitung   des  Portes  TheodoMt,'  yow^  9»  fch 
mit  Ihnen  spradi,  ist  dReseb  '     '    .  y>[uf  n.i     ♦ 

*ßlKO|fci»i  (titv) ^*w  6hiv  fySi^  ä^fti^P);''^^ 
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Ich  gebe  Aeu  ganze»  Weg  der  Geetinie: 

;  was  der  Theodolit,  im  Gegensatz  zumbloben  Höben- 
oder  Azimuthalireisey  möglich  macht  Freilidi  müftte 
es  eigentlich  heifsen  trjp  oIk^v  o&ii/;  auoh  winrde  der 

=   Name  besser  9xd  das  Aequateireal  passen. 


XII.    Der  ASrolithet^ail  vom  3fk  Jammr  d.  J. 


A^m  zahlreichen  Zeitungsnachrichten  ist  bekannt,  dafsam 
<iO.  Jan.,^egen  7^*  Abends  in  Schlesien»  Brandenburg,  Pom-^ 
mern,  West-  und  Ostpreu&en,  Posen  und  Polen  eine  aufser- 
ordentlidi  glänzende  Feuerkugel  gesehen  wurde,  welche  zu 
Dabrowa  bei  Milosna,  drei  Meilen  östlich  von  Warschau, 
sowie  zu  Gostkow  und  Sielce  im  Kreise  Pultusk,  10  Meilen 
nordöstlidi  von  Warschau,  eine  grofse  Anzahl  von  Steinen 
herabsandte,  in  Sielce  einen  förmlichen  Steinregen.  Genauere 
Nachrichten  über  die  Beschaffenheit  der  Steine  fehlen  noch  ; 
indefis  wird  angegeben ,  dafs  sie  zum  Theil  bis  10  Pfund 
wogen  und  mit  einer  glasigen  Kruste  überzogen  waren. 

Als  südlichste  Gränze  der  Sichtbarkeit  des  Phänomens 
giebt  Pro£  G.  v.  Boguslawski  den  Ort  Nicolai  in  Schle- 
sien an  (als  westlichste:  Wernigerode  am  Harz).  Indefs 
ist  es  noch  südlicher  gesehen  worden,  wie  aus  folgendei; 
Notiz  erhellt,  die  mir  Hr.  Eberhard  Fugger,  Pro£  am 
nieder-österreich.  Landesrealgymnasium  zu  Stockerau,  unter 
d.  7.  Febr.  zusandte: 

»Am  30.  Januar  d.  J.  wurde  hier  ein  prächtiges  Meteor 
l)eobachtet.  Zehn  Minuten  vor  7  Uhr  Abends  zeigte  sidi 
eine  blaue  flammende  JKugel,  welche  aus  dem  Monde  zu 
kommen  schien;  sie  bewegte  sidi  vom  Monde  weg  gegen 
Südost  und  wurde  während  der  Bewegung  inuner  gröfser 
und  helleuchtender,  ein  blauer  Liditschein  verbreitete  sich 
über  die  Umgebung.    AUmählig  verschwand  die  Kugel  hfnter 
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den  Bergen  am  rechten  Donauufer,  nadidem  dieselbe  wieder 
kleiner  geworden  war,  und  nach  ihrem  gänzlichen  Yer- 
sehwinden  Temahm  man  ein  kurzes,  donnerähnliches  Krachen. 
Das  Meteor  schien,  während  es  sich  am  gröfeten  zeigte,  nicht 
viel  höher  als  etwn  di^p^te  Kirchthurmshöhe  Ober  dem 
Erdboden  zu  schweben.  Die  Erscheinung  dauerte  im  ganzen, 
fünfzehn  Secunden.  Dieselbe  Erscheinung*soll  auch  in  Brunn 
und  an  andern  Orten  beobachtet  worden  seyn.  Ein  ähn- 
liches Meteor  wurde  auch  am  21.  Januar  d.  J.  Abends  7  Uhr  . 
40  Minuten  in  Stockerau  gesehen^« 

Auch  zu  Baden-Baden  soll  ebenfalls  am  30.  Januar, 
aber  erst  um  11  Uhr  Abends,  ein  kinderkop^ofser  Meteor- 
stein herabgefallen  seyn,  von  dem  der  Danziger  Astronom 
Kay  ser  angeblich  einige  Bruchstücke  zugesandt  erhalten  hat. 


A:  W^Soli«d«*t  JBackdmcIcerri  (L.  ScJiKde)  iu  Berlin, 'BUlUchrkibirttr.' 47.    ' 
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1868.  •      A  N  N  A  L  E  N  JTö.  3. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXIII. 


I.     lieber  die  geringste  elektromotorische  Kraft, 

durch  welche  ein  galvanischer  Lichtbogen  hervor^ 

gebracht  werden  kannj  rön  E.  Edlund. 

(Vorgetragen  in   der  K.  Schwedischen  Akademie   der  Wissenschaften »    den 
11.  December  1867.) 


1.  V  V  enn  man  die  Leitung  zwischen  den  Polen  einer 
starken  galvanischen  Batterie  abbricht  und  sich  dabei  ein 
Lichtbogen  an  der  Abbruchsstelle  bildet,  so  wird,  wie  be- 
kannt, die  Stromstärke  bedeutend  geringer  als  wenn  die 
Leitung  ununterbrochen  ist  und  kein  Lichtbogen  existirt. 
Man  hat  bis  jetzt  angenommen,  dafs  die  starke  Verminde- 
rung der  Stromstärke,  welche  hierbei  stattfindet,  daher 
komme,  dafs  der  Lichtbogen  einen  grofsen  Widerstand  ge- 
gen v  die  Fortpflanzung  des  Stromes  verursache.  Man  hat 
gefunden,  dafe  dieser  Widerstand  mit  der  Länge  des  Bo- 
gens  wächst.  In  einer  vorhergehenden  ^beit^}  habe  ich 
auf  experimentellem  Wege  bewiesen,  da£s  wenn  man  in  die 
Leitung  einen  gewöhnlichen  Widerstand  einfügt,  der  die- 
selbe Yerminderung  der  Stromstärke  verursacht  als  der 
Lichtbogen  allein,  es  sich  zeigt,  dafe  dieser  Widerstand  aus 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  131|  S.  586.  —  In  dieser  Abhandlung  smd  folgende 
Fchbr  EU  herichtigen: 

S.  586  Z.    8  V.  u.  lies:  Untersuchungen  statt:  Wirkungen 
S.  588  letzte   Zeile  lies:   TU  sUtt:   TU 
S.  590  Z.  17  V.  o.  lies:  des  statt:  seines 
S.  597  Z.  13  V.  o.  ües:  12,285  statt:  15,285 
S.  604  erste  Zeile  lies:  1155  statt:  1150 
S.  604  Z.  10  y.  u.  lies:  20000  sutt:  2000 
S.  606  Z.  10  V.  o.  lies:  do.  4  do.  statt:  do.  do. 
S.  606  Z.  11  y.  o.  lies:  do.  2  do.  statt:  do.  do. 
Poggendorffs  Annal.  Bd.  GXXXIU.  23 
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zwei  Theilen  besteht,  von  welcben  der  eine  ganz  unabhän- 
gig von  der  Länge  des  Lichtbogens  und  in  seiner  Gröfse 
unveränderlich  ist,  so  lange  die  Stromstärke  dieselbe  bleibt. 
Der  andere  Theil  des  Widerstandes  wädist  proportional  mit 
der  Länge  des  Lichtbogens,  vorausgesetzt,  dafs  man,  wenn 
man  die  Länge  des  Bogens  wachsen  läfst,  so  viel  von  dem 
Leitungs-Widerstande  fortnimmt,  dafs  die  Stromstärke  da- 
durch nicht  vermindert  wird.  Nennt  man  also  den  ersten 
Theil  des  in  Frage  stehenden  Widerstandes  a,  und  den  an- 
dern Theil,  einem  Lichtbogen  von  der  Einheitslänge  ent- 
sprechend, 6,  so  ist  der  auf  diese  Weise  gemessene  Wi- 
derstand des  Lichtbogens,  wenn  dessen  Länge  n  Längen -Ein- 
heiten beträgt,  gleich  mit  a  +  nb.  Aus  dem  experimentellen 
Theile  der  genannten  Untersuchung  geht  hervor,  dafe  a  um- 
gekehrt proportional  der  Stromstärke  ist.  Es  ist  also 
leicht,  die  Gröfse  von  a  für  eine  gewisse  Stromstärke  zu 
berechnen,  sobald  ihr  Werth  flir  eine  andere  bekannt  ist. 
Der  Widerstand  6  nimmt  ebenfalls  an  Gröfse  -zu,  wenn 
die  Stromstärke  abnimmt,  obgleich  das  Gesetz  für  dieses 
Zunehmen  durch  die  angestellten  Versuche  nicht  heraus  ge- 
funden werden  konnte,  weil  b  für  die  angenommene  Längen- 
Einheit  seiner  Gröfse  nach  so  gering  im  Vergleich  mit  a 
war,  dafs  keine  genauere  Messungen  in  dieser  Hinsicht  an- 
gestellt werden  konnten. 

Wenn  man  also  die  Länge  des  Lichtbogens  wachsen 
täfst,  ohne  dafs  man  dabei  durch  Verminderung  des  übrigen 
Leitungs-Widerstandes  die  Stromstärke  constant  hält,  so 
wird  die  Stromstärke  aus  zwei  Gründen  vermindert:  erstelis 
wächst  die  Quantität  a  +  nb  dadurch,  dafs  n  vergröfsert 
wird,  auch  wenn  a  und  b  unveränderlich  wären,  und  zwei- 
tens nehmen  a  und  b  an  Gröfse  zu,  wenn  die  Stromstärke 
vermindert  wird. 

Schon  der  Umstand,  dafs  a  unabhängig  von  der  Länge 
des  Lichtbogens  ist,  macht  dessen  Widerstands  -  Natur  ver- 
dächtig. Man  würde  nämlich  auf  diese  Art  einen  galvani- 
schen Leitungs- Widerstand  gefunden  haben,  welcher,  von 
andern  Leitungs-Widerständen  verschieden^  unabhängig  von 
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der  Leitungs-Länge  wäre.  Wie  icli  in  der  genannten  Ar- 
beit gezeigt  habe  9  kann  man  auch  mit  Hülfe  der  Grund- 
sätze der  mechanischen  Wärme -Theorie  an  den  Tag  legen^ 
dafs  die  dem  a  entsprechende  Verminderung  der  Strom- 
stärke nicht  durch  einen  Widerstand  verursacht  wird,  son- 
dern von  einer  elektromotorischen  Kraft,  die  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gegen  den  Hauptstrom  einen  Strom  sendet. 
Berechnet  man  nun  die  Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft, 
welche  eine  eben  so  grofse  Verminderung  der  Stromstärke 
hervor  zu  bringen  vermag,  als  der  gegen  die  Stromstärke 
umgekehrt  proportionale  Widerstand  a,  so  findet  man,  dafs 
diese  elektromotorische  Kraft  (D)  unabhängig  von  der  Strom- 
stärke ist.  Aber  diese  SchluCsfoIge,  dafs  D  unabhängig  von 
der  Stromstärke,  oder  mit  andern  Worten,  dafs  a  umge- 
kehrt proportional  gegen  dieselbe  ist,  gründet  sich  auf  Ver- 
suche, die  mit  starken  Strömen  angestellt  wurden.  Es  waren 
nämlich  practische  Schwierigkeiten  dabei,  den  Lichtbogen 
während  einer  längeren  Zeit  constant  zu  halten,  wenn  die 
Stromstärke  schwach  war.  Deshalb  könnte  es  leicht  mög- 
lich seyn,  dafs  D  nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  der 
Stromstärke  constant  wäre,  aber  dagegen  mit  der  Strom- 
stärke variirte,  sobald  man  unter  diese  Gränze  käme.  Dieses 
schien  mir  sogar  nicht  unwahrscheinlich  zu  seyn,  besonders 
da  das  Verhalten  anderer  gleichartiger  Phänomene  ein 
solches  ist,  z.  B.  das  der  galvanischen  Polarisationskraft, 
welche,  wie  bekannt,  so  lange  mit  der  Stromstärke  wächst, 
bis  diese  eine  gewisse  Gränze  erreicht,  worauf  diese  Kraft 
constant  wird.  Ich  beschlofs  deshalb  einige  neue  Beobach- 
tungen anzustellen. 

2.  Da  die  Methode,  welche  in  meiner  früheren  Arbeit 
angewandt  wurde,  um  D  zu  bestimmen,  aus  den  angeführten 
Gründen  nicht  anwendbar  ist,  wenn  die  Stromstärke  schwach 
wird,  so  mufste  bei  diesen  Versuchen  ein  anderes  Verfahren 
benutzt  werden.  Wenn  D  wirklich  constant  und  von  der 
Stromstärke  unabhängig  ist,  so  ist  es  unmöglich  einen  Licht- 
bogen zu  erhalten,  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft 
(E)  der  Säule  so  viel  verringert,  dafs  E  gleich  grofs  mit  D 

23* 
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wird.  Die  Sunune  der  elektromotorischea  Kräfte  der  gan- 
zen Kette  ist  dann  gleich  Null  und  deshalb  mu{s  der  Strom 
aufhören.  Aber, schon  ehe  E  bei  der  Verringerung  diese 
Gränzen  erreicht,  mufs  die  Unmöglichkeit  einen  Lichtbogen 
zu  bilden,  eintreten,  weil  zu  dessen  Bildung  eine  gewisse 
Stromstärke  erforderlich  ist,  deren  Gröfse  theilweise  auf 
äufsem  Verhältnissen,  als  die  Form  der  Polflächen,  die 
Länge  des  Bogens  usw.  beruht.  Wenn  es  sich  nun  zeigen 
sollte,  dafs  ein  Lichtbogen  herrorgebracht  werden  kann, 
wenn  E  eben  so  grofs  oder  geringer  als  derjenige  Werth  von 
D  ist,  der  bei  Versuchen  mit  stärkeren  Strömen  erhalten 
wird,  so  mufs  dieses  als  ein  sicherer  Beweis  angesehen  wer- 
den, dafs  D  bei  schwächeren  Strömen  abhängig  von  deren 
Gröfse  ist. 

Der  galvanische  Lichtbogen  wird  dadurch  charakteri- 
sirt,  dafs  von  dem  Strome  materielle  Partikel  von  der  einen 
Polfläche  zu  der  andern  hinüber  geführt  werden,  und  dafs 
die  galvanische  Leitung  gröfstentheils  durch  diese  Partikel 
bedingt  wird.  Es  ist  oft  schwer,  durch  die  äufsere  Beschaf- 
fenheit des  Licht-Phänomens  mit  voller  Sicherheit  bestimmen 
zu  können,  inwiefern  ein  wirklicher  Lichtbogen  existire  oder 
nicht.  Bei  wirklichem,  wenn  auch  unvoUkommnem  Contact 
zwischen  den  Polflächen  kann  das  Glühen  und  die  Ver- 
brennung, welche  ersterem  meistens  folgt,  wenn  der  Versuch 
in  atmosphärischer  Luft  angestellt  wird,  so  lebhaft  werden, 
dafs  das  Phänomen  dasselbe  Aussehen  bekommt,  als  ob  ein 
wirklicher  Lichtbogen  da  wäre.  Es  ist  daher  leicht  einen 
Irrlhum  in  dieser  Hinsicht  zu  begehen,  wenn  man  bei  der 
Beurtheilung  nur  das  äufsere  Aussehen  zu  Hülfe  nimmt. 
Um  dergleichen  Irrthümer  zu  vermeiden,  wurde  eine  Wippe 
mit  einer  Nebenleitung  in  den  einen  der  Leitungs- Drähte 
gesetzt,  die  von  der  Säule  kamen  und  den  Strom  zu  der 
Stelle  leiteten,  wo  der  Lichtbogen  gebildet  werden  sollte 
Bei  einigen  Versuchen  befand  sich  in  der  Nebenleitung  eine 
Tangentenbnssole  und  bei  den  übrigen  eine  Sinusbussole.  In 
der  einen  Lage  der  Wippe  war  die  Hauptleitung  geschlos> 
sen  und  die  Nebenleitung  offen;  in  der  andern  war  das  Ver- 
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hältnifs  umgekehrt,  und  der  Strom  konnte  dann  im  letzteren 
Falle  durch  die  Nebenleitung,  die  Abbruchsstelle  in  der 
Hauptleitung  umgehen.  Wenn  das  Licht -Phänomen  zwi- 
schen den  Polflächen'  so  lebhaft  war,  dafs  es  einem  wirkli- 
chen Lichtbogen  glich,  so  wurde  die  Wippe  aus  der  ersten 
Lage  in  die  andere  geworfen.  Während  des  Umwerfens  der 
Wippe  war  die  Leitung  so  lange  ganz  unterbrochen, 
dafs  der  Lichtbogen  Zeit  hatte  zu  erlöschen.  Waren  die 
Polflächen  im  Contact,  so  machte  die  Magnetnadel  nach 
dem  Umwerf^i  einen  Ausschlag,  und  mitunter  begannen  die 
Polspitzen  von  neuem  zu  glühen;  war  das  Licht-Phänomen 
hingegen  durch  einen  wirklichen  Lichtbogen  verursacht,  so 
blieb  die  Magnetnadel  in  Ruhe.  Dieser  Methode,  um  zu 
untersuchen,  ob  ein  wirklicher  Lichtbogen  existirte  oder 
nicht,  bedurfte  es  natürlicherweise  nur  dann,  wenn  die 
Stromstärke  schwach  und  der  Lichtbogen  so  kurz  war,  dafs 
man  direct  nicht  deutlich  sehen  konnte ,  ob  die  Polspitzen 
unzertrennt  von  einander  waren. 

Die  Versuche  wurden  auf  folgende  Weise  angestellt: 
Nachdem  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  und  der  Wi- 
derstand, wenn  die  Polspitzen  zusammen  geschroben  waren, 
auf  die  gewöhnliche  Art  bestimmt  waren,  wurde  die  elek- 
tromotorische Kraft  D  im  Lichtbogen  nach  denselben  Re- 
geln gemessen,  wie  in  meiner  frühern  Arbeit  angegeben  ist. 
Die  Polspitzen  waren  zu  diesem  Zwecke  in  einen  Polhalter 
gesteckt,  welcher  in  die  Fo u caul t' sehe  Laterne  gestellt 
wurde,  und  die  Länge  des  Lichtbogens  wurde  durch  Mes- 
sung des  auf  die  Wand -Skale  projicirten  Bildes  desselben 
bestimmt.  Darauf  wurde  der  Polhalter  aus  der  Laterne  ge- 
nommen, und  an  den  Tisch  fest  geschraubt,  worauf  die 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  durch  die  Fortnahme 
einer  gröfsern  oder  kleinern  Anzahl  Elemente  successive  ver- 
mindert wurde.  Bei  jeder  Verminderung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  wurde  versucht,  ob  ein  Lichtbogen  gebildet 
werden  konnte,  und  damit  wurde  fortgefahren,  bis  die  Gränze 
erreicht  war.  Als  Rheostat  wurde  der  früher  angewandte 
parallelepipedische  Holzkasten  benutzt,   welcher  theilweise 
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mit  eiDcr  Auflösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war,*)  Bei 
allen  folgenden  Versuchen  war  die  Verbindungslinie  zwi- 
schen den  Polspitzen  horizontal;  bei  denen  in  meinem  Auf- 
satze angeführten  dagegen  vertical. 

3.  Serie  1. 

Versuch  1.  Die  Säule  bestand  aus  66  Elementen  von 
Bun  sen 's  Construction.  Zu  Polspitzen  wurde  Kohle  von 
harter  Beschaffenheit  angewandt.  Wenn  die  Polspitzen  in 
Contact  waren  und  ein  Zoll  des  Rheostats  in  die  Leitung 
eingesetzt  war,  blieb  die  Tangentenbussole  im  Mittel  auf 
56^' 26'  stehen,  und  wenn  10  Zoll  eingesetzt  waren,  auf 
38^  3ff.  Hieraus  kann  man  berechnen,  dafs  der  ganze  VTi- 
derstand  (M)  aufser  dem  Rheostat  =9,067,  und.  der  Säule 
elektromotorische  Kraft  (E)  =15,171,  wobei  die  elektro- 
motorische Kraft  zur  Einheit  genommen  ist,  welche  einen 
Ausschlag  von  45  Graden  an  der  Tangentenbussole  giebt, 
wenn  der  Widerstand  1  ist. 

Wenn  ein  Lichtbogen  von  drei  Scalentheilen  Länge  ge- 
bildet war,  und  ein  Zoll  des  Rheostats  eingesetzt,  war  der 
Ausschlag  der  Tangentenbussole  »37^30',  und  wenn  11  Zoll 
des  Rheostats  eingefügt  waren,  gab  sie  denselben  Ausschlag. 
Bei  derselben  Stromstärke  erhielt  man: 

den  Widerstand  im  Bogen  von  2  Scalentheilen  ;=  8,9 
do.  do.  1  do.  =s  7,7, 

Hieraus  erhielt  man  a  =  6,6  und  6  =  1,15.  Darauf 
wurde  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  und  der  Wi- 
derstand in  der  Leitung,  ohne  den  Rheostat,  von  neuem  un- 
tersucht, und  es  ward  gefunden:  M=  8,527  und  jB=  15,730. 
Während  dieses  Versuches  war  also  im  Mittel  Jlf  =  8,797 
und  £=15,451. 

Auf  diese  Weise  wird  Z>  =  ^y;|^  =  0,3334  .£  =  5,15. 

Versuch  2.  30  Elemente.  Mit  diesen  erhielt  man  einen 
deutlichen  Lichtbogen.  M  war  bei  diesem  Versuche  ==  3,41 
und  £==7,20. 

1)  An    allen    folgenden   Versuchen    nahm    Hr.  Magister   Lemstrom  au« 
Hebingfors  Theil. 
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Versuch  3.  25  Elemente.  Diese  gaben  mitunter  einen 
deutlichen  Lichtbogen.     JW  =  2,96  und  £  =  6,00. 

Versuch  4.  20  Elemente.  Mit  diesen  Elementen  glückte 
es  nicht,  irgend  einen  Lichtbogen  hervor  zu  bringen,  obgleich 
die  Kohlenspitzen  zwischendurch  in  lebhaftes  Glühen  geriethen, 
welches  dem  Aeufsem  nach  einem  solchen  glich,  itf  =t  2^58 
und  E  =s  4,60. 

Serie  2. 
Die  Polspitzen  waren  von  Messing,    welches  ungefähr 
37  Proc.  Zink  enthielt. 

Versuch  5.  Die  Säule  bestand  aus  66  Elementen. 
Jtf  =  9,25  und  £=17,26. 

Als  ein  Zoll  des  Rheostats  in  die  Leitung  eingesetzt 
war,  und  die  Länge  des  Lichtbogens  3  Scalentheile  betrug, 
stand  die  Tangentenbussole  auf  52*^.  Bei  dieser  Stromstärke 
wurde  gefunden: 

Die   Länge  des   Bogens   3  Scalentheile;    dessen 

Widerstand     .     .    .     .- =2,8. 

Die  Länge   des   Bogens   2  Scalentheile;   dessen 

Widerstand =2,6. 

Hiemach  erhält  man:  a  =  2,2  und  6 «»0,2. 

Darauf  wurde  der  Widerstand  und  die  elektromotorische 
Kraft  wieder  bestimmt,  die  sich  erwiesen  als:  Jlf=  10,71 
und  £  =  18,57. 

Im  Mittel  waren  also  bei  diesem  Versuche:  ill  =  9,98 
und  E  =  17,92. 

Hier  wird  berechnet:  D=^  :^^.E  =  0,U91  .E  =  2ß6. 

Versuch  6.  20  Elemente.  Mit  diesen  erhielt  man  einen 
deutlichen  Lichtbogen.     il!f=sl,56  und  £8ss3,65. 

Versuch  7.  15  Elemente.  Mit  dieser  elektromotorischen 
Kraft  konnte  noch  ein  deutlicher  Lichtbogen  hervorgebracht 
werden.    Bei  diesem  Versuche  war  M  a»s  0,84  und  E  =  2,65. 

Versuch  8.  Bei  diesem  Versuche  wurden  nur  10  Ele- 
mente angewandt,  aber  mit  diesen  konnte  kein  Bogen  zu 
Stande  kommen.    Der  Widerstand  und  die  elektromotori- 
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sehe  Kraft  wurden  gemessen  und  erwiesen  sich  als:  Jf  =  0,32 
und  £s=l,60. 

Serie  3. 

Zu  Polspitzen  wurde  in  dieser  Serie  Kohle  genommen, 
welche  aus  einer  zerschlagenen  Säule -Kohle  gesägt  war. 
Sie  schien  weicher  zu  sejn  als  die  Kohle,  welche  in  der 
Serie  1  benutzt  war. 

Versuch  9.  Die  Säule  bestand  aus  66  Elementen.  Beim 
Messen  erwies  sieh  Jlf  =  7,56  und  £  =  13,48. 

Als  2  Zoll  des  Rheostats  in  die  Leitung  eingefügt 
waren,  und  ein  Lichtbogen  von  4  Scalentheilen  gebildet 
war,  zeigte  die  Tangentenbussole  einen  Aussdilag  von  34^. 
Bei  derselben  Stromstärke  erwies  sich: 

die  Länge  des  Bogens  =  4  Scalentheile;  dessen 

Widerstand =11,0. 

die  Länge  des  Bogens  ==  4  Scalentheile;  dessen 

Widerstand =   9,5. 

Hierdurch  erhält  man:  a  =^8 ft  und  6  =  0,75. 

Dann  wurde  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Wi- 
derstand von  neuem  gemessen;  die  erstere,  E  war  =:  15,34 
und  der  letztere,  Af  =  8,51.  Im  Mittel  war  also  bei  diesem 
Versuch  ills=s8,04  und  Es»  14,41.  Hiernach  kann  man  be- 
rechnen: D  =  2^^ .  E  —  0,380 .  E  =  5,48. 

Versuch  10.  Von  der  Säule  wurden  25  Elemente  ange- 
wandt, welche  einen  deutlichen  Lichtbogen  gaben.  M  er- 
wies sich  gleich  2,55,  und  £  =  5,49. 

Versuch  11.  Die  Säule  bestand  aus  20  Elementen, 'aber 
mit  diesen  konnte  kein  Lichtbogen  hervorgebracht  werden. 
M  wurde  gemessen  und  erwies  sich  als  =  1,99  und  E  =  4,23. 

Serie  4. 

Zu  Polspitzen  wurden  Kupferdrähte  angewandt. 

Versuch  12.  Die  Säule  bestand  aus  66  Elementen. 
Deren  elektromotorische  Kraft  erwies  sich  als  s»  16,35  und 
der  Leitungs- Widerstand  Jl!f=8,45. 


Digitized  by  VjOOQIC 


361 

Als  2  Zoll  des  Kheostats  in  die  Leitung  gefügt  waren, 
und  die  Länge  des  Lichtbogens  4  Scalentheile  betrug,  war 
der  Ausschlag  der  Tangentenbussole  46^  30'.  Bei  derselben 
Stromstärke  erwiies  sich: 

die    Länge    des   Bogens  4  Scalentheile;    dessen 
Widerstand =»4,9. 

die    Länge    des   Bogens  2  Scalentheile;    dessen 

Widerstand =4,6. 

Hieraus  ergiebt  sich  a  ass  4,3  und  6  ss  0,15. 

Darauf  wurde  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Wi- 
derstand gemessen.  Dabei  erhielt  man  M  ==  9,84  und 
£==17,83.  Im  Mittel  war  also  bei  diesem  Versuche  J!f=9,l4 
und  E«=  17,09. 

Hiernach  findet  man,  dafs  Z>=s4^,  .E=0,268-£=4,58. 

lb,U4 

Versuch  13.  Die  Säule  bestand  aus  20  Elementen,  mit 
denen  man  einen  deutlichen  Lichtbogen  erhielt.  M  war  hier 
=  1,56  und  E  =  4,65. 

Versuch  14.  Mit  den  15  Elementen,  woraus  die  Säule 
bestand,  konnte  kein  Lichtbogen  hervorgebracht  werden. 
M  wurde  gemessen  zu  1,30  und  E  =  2,98. 

Versuch  15.  Dieser  Versuch  wurde  einige  Tage  später 
als  der  vorhergehende,  mit  20  Elementen,  angestellt,  und  da- 
bei ein  deutlicher  Lichtbogen  gebildet.  Beim  Messen  erwies 
sich  £=  nur  3,51  und  Jlf=l,23. 

Versuch  16.  Dieser  folgte  unmittelbar  dem  vorigen. 
Die  Säule  bestand  aus  15  Elementen,  aber  mit  diesen 
konnte  kein  Lichtbogen  hervorgebracht  werden.  M  war 
0,86  und  E  =  2,55. 

Serie  5. 

Zu  Polspitzen  wurde  Silber  angewandt,  welches  angeb- 
lich 10  Proc.  Kupfer  enthielt. 

Versuch  17.  Zur  Säule  wurden  dieselben  66  Elemente 
wie  frtjher  angewandt.  Beim  Messen  war  Jl!f=as8,02  und 
E  =  12,75. 

Als  2  Zoll  des  Rheostats  in  die  Leitung  gesetzt  waren 
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und  die  Länge  des  Lichtbogens  3  Scalentheile  betrug,  stand 
die  Tangentenbussole  auf  43^.  Bei  derselben  Stromstärke  er- 
wies sich: 

die   Länge   des  Bogens   3  Scalentheile;   dessen 
Widerstand =4,4. 

die  Länge  des  Bogehs  1  Sealentheil;  dessen  Wi* 

derstand =s:393. 

Hiernach  wird  berechnet  =  a  =  2,75  und  b  s=  0,55. 

Darauf  wurde  der  Leitungs- Widerstand  und  die  elektro- 
motorische Kraft  wieder  bestimmt,  wobei  man  erhielt  Jüf =8,67 
und  E  =  14,03.  Im  Mittel  bekam  man  also  bei  diesem  Ver- 
suche folgende  Werthe;  M  =  8,34  und  JE  =  13,39. 

Hiernach  findet  man:  D  =  ^-.E^  0,1865  .  E  =  2,50. 

Versuch  18.  Zur  Säule  wurden  15  Elemente  ange- 
wandt, welche  einen  Lichtbogen  gaben,  wenn  die  Polspitzen 
zweckmäfsig  geformt  waren.  Dabei  war  il!f  =  0,92  und 
JE  =  2,64. 

Versuch  \9.  Bei  diesem  Versuche  wurden  nur  12  Ele- 
mente angewandt  Mit  diesen  glückte  es  dann  und  wann 
einen  Lichtbogen  zu  erhalten,  besonders  wenn  die  Pole  die 
Form  besafsen,  die  sie  vorher  durch  die  Einwirkung  eines 
stärkeren  Stromes  erhalten  hatten.  Die  Messungen  erwiesen 
Jtf  =  0,72  und  £=1,89. 

4.  Wie  sich  aus  dem  Vorhergehenden  zeigt,  haben  M 
und  E  bei  einem  und  demselben  Versuche  nicht  unbedeu- 
tend variirt.  Es  ist  deshalb  nicht  möglich  gewesen,  den 
Werth  von  D  mit  der  Genauigkeit,  wie  es  wünschenswerth 
seyn  konnte,  zu  bestimmen.  Inzwischen  dürfen  diese  Werthe 
nicht  allzu  fehlerhaft  angesehen  werden,  theils  weil  der  Lei- 
tungs-Widerstand  und  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
sowohl  v>or  als  nach  den  Versuchen,  die  zu  Bestimmung 
von  D  ausgeführt  wurden,  bestimmt  wurden,  weshalb  ihr 
Mittel  als  gültig  für  die  Zeit  angenommen  werden  kann, 
in  der  die  letztgenannten  Observationen  gemacht  wurden; 
theils  auch,  weil  M.  und  JE,  mit  Ausnahme  des  Verhältnisses 
in  der  Serie  1.  beide  gleichzeitig  wachsen,  in  Folge  dessen 
ihre  Variationen  bei  Bestimmung  Ton  D  theilweise  einander 
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aufheben.  Beim  Aufsuchen  des  geringsten  Werthes  von 
Ej  mit  dem  ein  Lichtbogen  hervorgebracht  werden  konnte, 
wurde  immer  eine  gröfsere  Anzahl  Observationen  gemacht. 
Obgleich  es  bei  mehreren  nach  einanderfolgenden  Versuchen 
nicht  glücken  wollte,  einen  Lichtbogen  zu  bilden,  geschah 
es  doch  zuweilen,  dafs  es  sich  bei  fortgesetztem  Bemühen 
thun  liefs.  Oft  war  das  Licht- Phänomen  so  lebhaft,  dafs 
man  dem  Aussehen  nach  glauben  mufste,  dafs  ein  wirklicher 
Lichtbogen  existire ;  aber  wenn  der  Strom  unterbrochen  und 
die  Leitung  auf  die  angegebene  Weise  untersucht  wurde» 
zeigte  es  sich,  dafs  es  ein  einfaches  Glühen  mit  Contact 
zwischen  den  Polspitzen  war. 

Wenn  D  vollständig  constant  und  von  der  Stromstärke 
unabhängig  wäre,  so  müfste  die  geringste  elektromotorische 
Kraft,  durch  die  ein  Lichtbogen  hervorgebracht  werden  könnte, 
gröfser  sejn  als  D,  so  wie  dieses  aus  den  starkem  Strömen 
bestimmt  wurde.  Dies  ist  an  und  für  sich  klar,  und  über- 
diefs  folgt  es  daraus,  dafs  wenn  man  mit  einem  gewissen 
Werthe  von  E  einen  Lichtbogen  hervorbringen  kann,  dieses 
nicht  mehr  glückt,  wenn  der  Leitungs -Widerstand  hinläng- 
lich vergröfsert  wird.  Es  ist  also  eine  gewisse  Stromstärke 
erforderlich,  um  einen  Lichtbogen  zu  bilden.  Vergleicht 
man  die  angeführten  Werthe  von  D,  so  wie  diese  durch 
gröfsere  Ströme  bestimmt  wurden,  mit  den  Gränzwerthen 
von  £,  durch  die  noch  ein  Lichtbogen  zu  Stande  kommen 
konnte,  so  zeigt  es  sich,  dafs  bei  den  harten  Kohlspitzen 
in  der  Serie  1.  die  elektromotorische  Kraft  E  der  Säule  grö- 
fser ist  als  D;  aber  bei  allen  übrigen  Serien  ist  E  entweder 
eben  so  grofs  oder  kleiner  als  D.  Wenn  die  Werthe 
von  D  aus  allen  fünf  Serien  zusanm^en  addirt  werden  und 
auf  dieselbe  Weise  auch  die  Gränz -Werthe  von  E,  so 
wird  die  Summe  im  ersteren  Falle  20,57  und  im  anderen 
19,57.  Deshalb  kann  man  als  Resultat  dieser  Untersuchung 
den  Satz  feststellen,  daf$  D,  welches  sich  bei  starken  Strö- 
men  constant  erweiset,  bei  schwächerer  Stromstärke  vermin- 
dert wird. 
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IL    lieber  das  Verwitterungsellipsdid  und  das  kry^ 

stallographische  rechtwinklige  Jlxensystem  des 

Kupfermtriols  ; 

ton   Carl  Pape, 

Docent  der  Physik  und  Mathem.  a.  d.  landw.  Akademie  zu  Proskau. 

mJie  im  125.  Bande  dieser  Annalen  mitgetheilten  Untersu- 
chungen über  das  Verwitterungsellipsoid  verschiedener  was- 
serhaltiger Salze  sind  veranlafst  durch  die  Beobachtung  nach 
Form  und  Richtung  auffallend  regehnäfsiger  Verwittenings- 
flecke  auf  den  verschiedensten  Flächen  von  Kupfervitriol- 
krystallen,  deren  Verwitterung  zu  änderen  Zwecken  einge- 
leitet war.  Die  weiteren  Beobachtungen  an  diesem  Salze 
liefsen  keinen  Zweifel  darüber,  dafs  ein  gewisser  Zusammen- 
hang zwischen  der  Krystallform  einerseits  und  der  Gestalt 
und  Richtung  der  Flecke  anderseits  bestehen  müsse,  das 
Krjstallsystem  des  Kupfervitriols  und  die  in  seiner  Verwit- 
terungsart begründete  Schwierigkeit,  übereinstimmende  Mes- 
sungen zu  erhalten,  verhinderten  es  indefs,  nun  auch  ah 
diesem  Salze  die  erwartete  Gesetzmäfsigkeit  nachzuweisen. 
Dagegen  gab  die  Ausdehnung  dieser  Beobachtungen  auf 
eine  Reihe  von  Salzen  der  anderen  Systeme  günstigere  Re- 
sultate, und  es  konnte  nadigewiesen  werden,  dafs  die  Ver- 
witterungsflecke  als  Sdmitte  der  betreflfenden  Krystallfläcbe 
mit  einem  dem  Krystalle  eigenthümlichen ,  im  Aligememen 
dreiaxigen  Verwitterungsellipsoide  anzusehen  sind,  dessen 
Axen  mit  den  rechtwinkligen  krystallographischen  Axen  zu- 
sammenfallen. Ein  Vergleich  der  Zahlenwerthe  der  EUip- 
soidaxen  mit  d«i)enigen  der  krystallographischen  Axen  ergab 
ferner  das  erwartete  Resultat,  dafs  die  kleinere  Verwitte- 
rungsaxe  regelmäfsig  mit  der  gröfseren  krystallographischen 
zusammenfällt,  dafs  also  die  Gröfse  der  chemischen  Axen 
durch  die  der  krystallographischen  bedingt  ist. 

Hiernach  mnfste  das  Ellipsoid  im   2-  und  2gliedrigen, 
im  2-  und  Igliedrigen  und  im  1-und  1  gliedrigen  Systeme 
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ein  dreiaxiges,  im  4gliedjrig€n  und  im  Ggliedrigen  ein  Ro- 
tationselUpso'id  und  im  regulären  Systeme  eine  Kugel  sejn. 
Eine  gröfsere  Reihe  mitgetfaeilter  Beobachtungen  haben  diese 
Annahme  bestätigt,  nur  das  6gliedrige  System  verhält  sich 
nicht  der  Erwartung  gemäfs,  indem  hier  als  Verwitterungs- 
oberfläche sich  nicht  ein  Rotationsellipsoid,  sondern  eine 
Kugel  ergeben  hat  Dieses  unerwartete  Resultat  würde  ein 
Grund  gegen  die  Allgemeingültigkeit  des  Gesetzes  nicht  seyn, 
es  würde  daraus  vielmehr,  nur  folgen,  dafs  die  6  gliedrige 
Form  sich  ganz  analog  den  regulären  verhalten,  mit  denen 
sie  sich  auch  krystallographisch  in  gewisse  Beziehungen  brin- 
gen .lassen.  Obwohl  diese  Resultate  an  vier  verschiedenen 
6gliedrigen  Salzen  erzielt  sind,  so  wird  die  beabsichtigte 
Untersuchung  anderer  Salze  desselben  Systemes  doch  nicht 
zwecklos  seyn,  weil  eine  weitere  und  allgemeinere  Feststel- 
lung gerade  dieser  Beobachtung  wünschenswerlh  erscheinen 
mufs,  namentlich  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  die  Salze  dieses 
Systemes  in  Bezug  auf  Wärmeleitung,  optisches  Verhalten 
und  andere  physikalische  Eigenschaften  sich  ganz  so  ver- 
halten, wie  es  auch  hier  ursprüngUch  erwartet  war. 

Der  Mangel  geeigneter  Salze  des  6  gl.  Systemes  hat  es 
bis  jetzt  nicht  möglich  gemacht,  in  dieser  Richtung  eine 
weitere  Prüfung  der  Verwitterungsgesetze  vorzunehmen. 
Es  ist  zunädist  das  Augenmerk  darauf  gerichtet  gewesen, 
das  Gesetz  auch  für  das  in  dieser  Beziehung  noch  nicht  un- 
tersuchte 1-  und  1  gliedrige  System  festzustellen.  Es  war 
diefs  von  Interesse,  weil  einmal  noch  kein  Salz  dieses  Sy- 
stemes hatte  genau  untersucht  werden  können,  und.  dann 
weil  gerade  an  einem  Salze  dieses  Systemes  die  Existenz 
eines  solchen  Gesetzes  zuerst  erkannt  war.  Der  experimen- 
telle Nachweis  dieses  Gesetzes  auch  für  das  eingliedrige  Sy- 
stem war  um  so  mehr  zu  wünschen,  als  das  ganz  ausnahms- 
weise krystallographische  Verhalten  der  1-  und  IgL  Kry- 
stalle  das  Vorhandenseyn  derselben  Gesetzmäfsigkeit  ohne 
Weiteres  nicht  übersehen  liefe,  wenn  auch  begründete  Zwei- 
fel dagegen  in  keiner  Weise  hervortraten. 

Eine  Ausdehnung  der  Untersuchung  nach   dieser  Seite 
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bot  deshalb  nicht  unerhebliche  Schwierigkeiten.  Bei  der 
völligen  Unsjmmetrie  der  eingliedrigen  Krystalle  konnte  die 
Krjstallform  nicht,  wie  es  bei  Krystallen  der  übrigen  Sy- 
steme der  Fall  ist,  einen  sicheren  Inhalt  für  die  weitere 
Untersuchung  bieten.  Dazu  trat  der  nicht  weniger  störende 
Umstand,  dafs  die  Zahl  der  zu  Verwitterungsbeobachtungen 
geeigneten  Krystalle  dieses  Sjstemes  überhaupt  eine  sehr 
beseht  änkte  ist  und  dafs  wiederum  von  den  brauchbaren 
nur  sehr  wenige  leicht  in  genügender  Zahl  und  in  passen- 
dem Zustande  herzustellen  sind.  Eigentlich  in  Frage  konn- 
ten nur  das  schwefelsaure  Manganoxydul  und  das  schwefel- 
saure Kupferuxyd  mit  je  5  Aeq.  Wasser  kommen.  Das  er- 
slere  eignet  sich  aber  nicht,  weil  bei  seiner  sehr  niedrigen 
Verwitterungstemperatur  die  Verwitterung  nicht  so  geregelt 
werden  kann,  wie  es  für  die  Untersuchung  erforderlich  ist: 
die  mittlere  Zimmertemperatur  bewirkt  schon  eine  so  voll- 
ständige und  gleichmäfsige  Verwitterung,  dafs  keine  Unter- 
scheidung, viel  weniger  eine  Messung  gesonderter  Flecke 
möglich  ist.  Es  blieb  somit  nur  der  Kupfervitriol,  der 
neben  seiner  leichten  Darstellbarkeit  in  den  gröfsten  und 
schönsten  Krystallexemplaren  auch  leicht  in  genügender 
Menge  einhalten  wird  und  namentlich  auch  bei  der  Höhe 
seiner  Verwitterungstemperatur  von  46^  bis  50'*  C.  in  dem 
passenden  Apparate  beliebig  verwittert  werden  kann. 

Ungeachtet  dieser  unverkennbaren  Vorzüge  des  Kupfer- 
vitriols bot  derselbe  bei  der  Ausführung  der  Beobachtungen 
sü  mancherlei  in  seiner  Verwitterungsart  begründete  Schwie- 
rigkeiten, dafs  es  erst  eines  eingehenden  Studiums  bedurfte, 
ehe  daran  gedacht  werden  konnte,  zu  weiteren  Schlüssen 
brauchbare  Beobachtungen  zu  erhalten.  In  diesen  Hinder- 
nissen ist  hauptsächlich  der  Grund  davon  zu  suchen,  dafs 
dieses  Salz,  obwohl  an  ihm  die  Regelmäfsigkeit  der  Erschei- 
nungen zuerst  beobachtet  ist,  eist  zuletzt  einer  genaueren 
Untersuchung  hat  unterworfen  werden  können.  Die  vorlie- 
gende Abhandlung  enthält  die  Beobachtungen  am  Kupfervi- 
triol und  die  Resultate  derselben,  aus  denen  die  Gültigkeit 
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des  Verwitterungsgesetzes  auch  für    das   1-  uud  Igl.  Sy- 
stem folgt. 

§1. 

Die  ausgesprochene  Absicht,  für  das  1-  und  Igl.  Krj- 
stallsjs(ein,  speciell  für  den  1-  und  Igl.  Kupfervitriol  die 
Gültigkeit  des  für  die  anderen  Systeme  gefundenen  Verwit- 
terungsgesetzes nachzuweisen,  also  zu  zeigen,  dafs  hier  ebenso 
ein  Yei^witterungsellipso'id  existirt  und  dafs  dessen  Axen  mit 
dem  rechtwinkligen  Axensysteme  desKrystalls  zusammenfal- 
len, setzt  die  Kenntnifs  des  letzteren  voraus.  Für  den  Kupfer- 
vitriol ist  aber  ein  solches  nicht  bekannt,  die  vollständig 
unsymmetrische  Vertheilung  seiner  Flächen  bietet  auch  kei- 
nerlei Anhalt,  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  die  Lage  des 
naturgemäfsen  Axensystcmes  aus  seiner  Foim  zu  bestimmen, 
wie  es  bei  den  Krystallen  aller  übrigen  Systeme  mehr  oder 
weniger  leicht  möglich  ist.  Die  hier  zu  lösenden  Aufgaben 
waren  also  folgende.  Es  mufste  zunächst  das  natürliche 
rechtwinklige  Axensystem  des  Krystalls  ermittelt  werden, 
sodann  war  das  Ellipsoid  der  Verwitterung  nach  Lage  und 
Gröfse  seiner  Axen  zu  bestimmen  und  ferner  zu  untersuchen, 
ob  beide  Axensysteme  in  dem  früher  ausgesprochenen  Sinne 
zusammenfielen. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgaben  konnte  die  Bestimmung  je- 
des einzelnen  Axensystemes  für  sich  versucht  und  darauf 
durch  einen  Vergleich  der  Resultate  das  vermuthete  Zusam- 
menfallen beider  geprüft  werden.  Ebenso  zulässig  wäre  es 
gewesen,  wenn  zuerst  das  krystallographische  Axensystem 
bestimmt  und  darauf  versucht  worden  wäre,  wie  es  bei  den 
früheren  Untersuchungen  geschehen  ist,  ob  die  Verwitierungs- 
bcobachtuugen  auf  den  verschiedenen  Flächen  sich  darauf 
beziehen  lassen.  Endlich  war  es  gestattet,  aus  der  Combi- 
nation der  verschiedenen  Verwitterungsbeobachtungen  das 
Ellipsoid  nach  Gröfse  und  Richtung  seiner  Axen  zu  bestim- 
men und  zu  untersuchen,  ob  dieselben  auch  den  Bedingun- 
gen des  natürlichen  krystallographischen  Axensystems  ge- 
nfigten. 

Die  erstere  dieser  Methoden  war  nicht  zur  Ausführung 
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zu  bringeü,  weil  weder  die  Betrachtung  der  Krystallfonn 
allein  die  nöthigen  Anhaltspunkte  zur  Bestimmung  des  Axen- 
systems  bot,  noch  die  Verwitterungsbeobachtungen  in  so 
genügender  Zahl  und  auf  hinreichend  vielen  Flächen  Tor- 
lagen,  um  aus  ihnen  allein  die  Lage  des  EllipsoKdes  zu  be- 
stimmen. Ebenso  wenig  konnten  aber  deshalb  die  beiden 
anderen  Wege  in  der  beschriebenen  Weise  gewählt  werden, 
und  es  blieb  daher  Nichts  übrig  als  der  Versuch,  durch 
eine  Combination  der  krystallographisdhen  Beobachtungen 
mit  den  ausgeführten  Messungen  von  Verwitterungselh'pseu 
zum  Ziele  zu  gelangen.  Dieser  Weg,  bei  dem  die  Existenz  ^ 
beider  rechtwinkligen  Axensysteme  vorausgesetzt  werden 
müfste  und  nach  den  früheren  Resultaten  auch  vorausgesetzt 
werden  konnte,  hat  denn  nun  auch  in  der  That  zum  Ziele 
geführt  und  die  gesuchten  Resultate  mit  einer  Zuverlässig- 
keit gegeben,  die  weitere  Zweifel  an  der  Allgemeingültigkeit 
des  Verwitteriingsgesetzes  nicht  zuläfst. 

Eine  nicht  gering  anzuschlagende  Schwierigkeit  lag  bei 
der  Ausführung  der  Untersuchung  in  der  eigenthümlichen  Ver- 
witterungsart des  Salzes.  Unverkennbar  war  zwar  eine  ge- 
wisse Regelmäfsigkeit  in  der  Form  der  Flecke  und  nament- 
lich ihrer  Richtung,  aber  sie  trat  nie  mit  der  Klarheit  und 
Schärfe  hervor,  wie  sie  an  anderen  Krystallen  beobachtet 
ist.  Bald  schien  es,  als  ob  ein  Parallelismus  zwisdien  den 
entsprechenden  EUipsenaxen  gewisser  Flächen  mit  bestimm- 
ten Hauptrichtungen  des  Krystalls  unzweifelhaft  seyn  müjsse, 
bald  stellten  Beobachtungen  an  anderen  Exemplaren  die 
Richtigkeit  der  Beobachtung  wieder  in  Frage.  Es  gilt  diefs 
namentlich  von  den  Flächen,  die  den  Kupfervitriolkrystallen 
gewöhnlieh  ein  säulenförmiges  Ansehen  geben.  Viele  Beob- 
achtungen zeigten  einen  vollkommenen  Parallelismus  zwischen 
den  grofsen  Ellipsenaxen  dieser  Flächen  und  der  Axe  der 
Zone,  welche  sie  bilden,  auf  anderen  Krystallen  schien  da- 
gegen eine  ganz  bestimmte,  wenn  auch  nur  geringe  Neigung 
derselben  Ellipsenaxen  gegen  diese  Hauptrichtung  des  Kry- 
stalles  vorzuliegen.  Anderseits  erwies  sich  die  Form  der 
Ellipsen    und    ihr    Axenverhältnifs   auf  'denselben    Flächen 
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sowohl  derselben  Kr jstallexemplare,  wie  auf  den  gleichen 
Flächen  verschiedener  Krjstalle  häufig  sehr  wechselnd.  Bald 
waren  die  Flecke  von  genau  elliptischer  Form,  bald  hatten 
sie  eine  fast  rechteckige  Gestalt,  deren  gröfste  Dimension 
den  grofsen  Axen  der  Ellipsen  parallel  war.  Die  letzteren 
konnten  Mifsbildungen  in  Folge  unregehnäfsiger  Verwitte- 
rung seyn,  aber  auch  anscheinend  rein  elliptische  Figuren 
wichen  beträchtlich  unter  einander  ab  und  gaben  verschie- 
derie  Axenverhältnisse. 

In  Fig.  1,  Tat  II  ist  es  versucht,  durch  eine  genaue  Ko- 
pie der  Yerwitterungserscheinungen  auf  einer  der  immer  be- 
sonders gut  ausgebildeten  Säulenfiächen  (m)  ein  Bild  dersel- 
ben zu  geben  und  namentlich  auch  eine  Vorstellung  der 
häufig  verschiedenen  Form  der  Flecke  und  ihrer  Lage  an  der 
Gränze  zweier  Flächen  zu  ermöglichen.  Fig.  2,  Taf.  II  stellt 
einen  regelmäfsigen,  Fig.  3  einen  unregelmäfsig  gebildeten 
Fleck  dar.  In  beiden  Zeichnungen  ist  gleichzeitig  die  äufsere 
Erscheinung  der  verwitterten  Masse  innerhalb  der  Umgrän- 
zung  angedeutet.  Gewöhnlich  tritt  die  Mitte  der  Figur  in 
Form  eines  Punktes,  in  Wirklichkeit  einer  kleinen  Lücke 
in  der  verwitterten  Masse  hervor,  von  der  aus  vier  radiale 
Risse  bis  zur  Peripherie  fortlaufen,  die  dem  Flecke  häufig 
ein  Briefcouvert  ähnliches  Ansehen  geben.  Aufserdem  zeigen 
sich  vielfach  feinere  Streifungen  in  der  Richtung  der  jgrö- 
fseren  Ellipsenaxe.  Diese  Risse  sind  jedenfalls  sekundärer 
Natur,  sie  entstehen  gewöhnlich  erst,  wenn  der  Krjstall  sich' 
längere  Zeit  im  Luftbade  befunden  und  der  Fleck  gröfsere 
Ausdehnung  angenommen  hat,  wie  es  scheint  durch  Aufblät- 
tern der  verwitterten  Masse.  Ganz  kleine  Flecke  zeigen 
in  der  Regel  eine  gleichmäfsige  Oberfläche.  Durch  Liegen 
an  der  Luft  und  dadurch  bedingtes  Wasseranziehen  treten 
am  Krjstalle  diese  Risse  noch  stärker  hervor  und  selbst  die 
unverwitterte  Masse  erhält  Sprünge. 

Frühere  Beobachtungen  über  die  quantitative  Zusammen- 
setzung bjßi  verschiedenen  Temperaturen  verwitterter  Kry- 
stalle  liefsen  hoffen,  den  Grund  der  erwähnten  Unregelmä- 
fsigkeiten  zu  finden.    Es  hatte  sich  herausgestellt,  dafs  der 
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Wasserverlust  bei  verschiedenen  Temperaturen  aeqnivalent- 
vireise  stattfindet,  dafs  2  Aeq.  Wasser  von  46®  C.  an  fort- 
geben, das  dritte  bei  56*^  C,  das  vierte  bei  59**  C.  und  das 
fünfte  endlich  erst  in  sehr  hoher  Temperatur').  Die  Tem 
peraturen,  bei  welchen  2  und  3  Aeq.  Wasser  fortgehen,  lie- 
gen sehr  nahe  bei  einander,  namentlich  wenn  man  berück- 
sichtigt, dafs  2  Aeq.  Wasser  im  günstigsten  Falle  bei  46°  C, 
häufig  aber  auch  erst  bei  48®,  ja  selbst  50®  fortgehen,  es 
war  also  erklärlich,  dafs  deshalb,  bei  der  Schwierigkeit  so 
nahe  liegende  Temperaturglänzen  streng  inne  zu  halten,  bei 
einem  etwas  unregelmafsigen  Gange  des  Verwilterungsappa- 
rates  an  dem  einen  Kry stalle  ein  Verlust  von  2  Aeq.,  an 
dem  anderen  in  einem  zweiten  Versuche  ein  solcher  von 
3  Aeq.  entstehen  konnte.  Aus  denselben  Gründen  konnten 
auf  demselben  Krystalle  Flecke  mit  verschiedenem  Was- 
sergehalte entstehen  9  wenn  die  ursprünglich  zu  hohe  Ver- 
witterungstemperatur erniedrigt  war.  Da  jedesmal  eine  ver- 
witterte Masse  von  genau  atomistischer  Zusammensetzung 
zurückbleibt,  ist  es  erklärlich,  dafs  jeder  eine  besondere  El- 
lipse entsprechen  mufs. 

Ein  zufälliges  Ueberspringen  von  einer  Temperatur  in 
die  andere,  was  anfänglich  nicht  immer  vermieden  werden 
konnte,  mufste  ein  verschiedenes  Fortschreiten  der  Verwit- 
terung von  den  Umgränzungen  vorhandener  Flecke  bedin- 
gen, und  dadurch  war  eine  gewisse  Uuförmlichkeit  der 
Flecke  zu  erklären.  Nicht  minder  konnte  hierauf  aber  von 
Einflufs  sejn  das  beim  Kupfervitriol  selten  grofse  Axenver- 
hältnifs  der  Ellipsen  auf  den  am  leichtesten  verwitternden 
und  deshalb  hauptsächlich  beobachteten  Tlächen.  Viele 
krjstallisirte  Salze  zeigen  sehr  häufig  eine  sehr  ungleich- 
mäfsige  Masse,  man  beobachtet  im  Innern  vielfach  unregel- 
inäfsige  Stellen;  es  gilt  das  namentlich  vom  Kupfervitriol, 
der  aufserdem  durch  sehr  starke  Spannungen  im  Innern, 
kenntlich  an  einer  gewissen  Art  von  Streifungen,  ausgezeich- 
net ist.  Die  Verwitterung  mufste  hier  bei  ihrem  Fortschrei- 
ten weit  eher  in  ihrer  ruhigen  Entwicklung  gestört  werden» 
1)  Diese  AuD.  Bd.  125,  S.  524. 
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als  es  bei  Krjstallen  sej^n  kann,  die  leichter  verwittern,  eine 
gröfsere  Homogenität  und  kleinere  Axenverhältnisse  der  El- 
lipsen besitzen. 

Ein  eingehenderes  Studium  der  Verwitterungsart  des 
Kupfervitriols  hat  gezeigt,  dafs  diese  Yermuthungen  begrün- 
det gewesen  sind.  Denn  bei  sehr  vorsichtigem  Erhitzen  bis 
etwas  über  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Verwitterung 
beginnt,  ergiebt  sich  eine  weit  gröfsere  Regelmäfsigkeit. 
Zwar  sind  gut  ausgebildete,  regelmäfsige  Ellipsen  immer 
noch  sehr  selten,  aber  die  vorhandenen  zeigen  Constanz 
des  Axenverhältnisses;  ebenso  tritt  bei  Beobachtung  dieser 
Vorsichtsmafsregel  der  ParalleUsmus  zwischen  Krjstallkanten 
und  Ellipsenaxen  auf  der  als  Säule  bezeichneten  Flächen- 
zone so  unzweifelhaft  hervor,  dafs  er  als  Ausgangspunkt 
für  die  weitere  Untersuchung  hat  dienen  können. 

Im  Folgenden  sind  die  Resultate  enthalten,  welche  sich 
aus  der  Betrachtung  der  Verwitterungserscheinungen  am 
Kupfervitriol  ergeben,  wie  sie  zwischen  den  beiden  nie- 
drigsten Verwitterungstemperaturen  auftreten;  für  diese  ist 
das  VerwitterungsellipsoKd  bestinunt.  Für  andere  Tempe- 
raturen, z.  B.  also  für  die  nächst  höhere,  bei  welcher  3  Aeq. 
Wasser  fortgehen,  wird  ein  anderes  EllipsoKd  gefunden  wer- 
den, dessen  Lage  mit  der  des  ersteren  zusammenfällt,  dessen 
Axen  aber  einen  anderen  Werth  haben.  Die  Bestätigung 
dieser  Ansicht  und  die  Bestimmung  der  Axen  werden  einer 
späteren  Untersuchung  vorbehalten  bleiben  müssen. 

§.2. 

Sämmtliche  bis  jetzt  am  Kupfervitriol  beobachteten  14 
eingliedrigen  Formen  sind  in  drei  verschiedenen  Zonen  ent- 
halten. Die  fünf  Flächenpaare  r,  m,  w,  t,  h  bilden  die  er- 
stere  dieser  Zonen;  sie  ist  gewöhnlich  am  meisten  ausge- 
bildet imd  giebt  den  Krjstallen  das  säulenförmige  Aussehen. 
Senkrecht  zu  ihrer  Axe  liegt  die  Ebene,  in  welcher  in  Fig.  4 
Taf.  II  die  Zeichnung  sämmtlicher  Flächen  entworfen  ist. 
Die  beiden  übrigen  Zonen  werden  von  den  Flächen  r,  tv, 
q,  Oy  k,  V  und  r,  ä,  p,  s,  x  gebildet.  Die  allen  drei  Zonen 
gemeinsame  Fläche  r,  die  hier  in  dem  Zonenzusammenhange 
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besonders  hervortritt,  gewinnt  in  Verbindung  mit  den  Ver- 
witterungsbeobachtungen eine  weitere,  für  die  Feststellung 
des  rechtwinkligen  Axensystemes  entscheidende  Bedeutung, 

Die  schon  erwähnte  Beobachtung  der  Verwitterungs* 
figuren  auf  den  Flächen  der  ersten  Zone  rmnth  zeigt,  dafs 
auf  allen  die  grofsen  Ellipsenaxen  der  Zonenaxe,  also  den 
Kanten  der  Flächen  dieser  Zone  parallel  sind.  Eine  der 
drei  Axen  des  Verwitterungsellipsoides  mufs  also  denselben 
Kanten  parallel  seyn.  Dasselbe  mufs  aber  von  einer  der 
drei  krystallographischen  Axen  gelten,  wenn  wir,  nach  den 
Resultaten  früherer  Untersuchungen,  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt sind,  dafs  die  Axen  der  Verwitterung  mit  den  na- 
turgemäfsen  rechtwinkligen  krystallographischen  Axen  zu- 
sammenfallen. Es  bliebe  hiernach  nur  noch  die  Lage  der 
übrigen  beiden  Axen  festzustellen  und  dann  zu  prüfen,  ob 
das  so  ermittelte  Axensystem  den  beiderlei  Beobachtungen 
der  Flächenlage  und  der  Axenverhältnisse  det  Verwilterungs- 
figuren  auch  wirklich  genügt. 

Beide  Axen  müssen  in  einer  Ebene  liegen,  welche  senk- 
recht zur  Axe  der  Zone  rmnthr  steht.  Würde  ein  Paar 
der  Flächen  dieser  Zone  senkrecht  zu  einander  stehen,  so 
könnte  man  das  zum  Ausgang  für  die  weitere  Untersuchung 
benutzen,  mit  einiger  WahrscheinUchkeit  ihre  Normalen  als 
die  gesuchten  Axen  bezeichnen  und  mit  einiger  Aussicht  auf 
Erfolg  die  Flächen  und  Verwitterungsf5guren  darauf  beziehen. 
Diese  Voraussetzung  trifft  aber  nicht  zu,  direct  sind  also 
die  wahrscheinlichen  Richtungen  der  gesuchten  beiden  Axen 
nicht  bestimmt. 

Betrachtet  man  aber  das  Verhältnifs  der  Fläche  r  zu 
den  drei  Torhandenen  Zonen,  so  kann  daraus  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  auf  die  Lage  der  Axen  geschlossen  wer- 
den. Nimmt  man  nämlich  an,  dafs  eine  der  beiden  Axen 
durch  den  Pol  von  r  geht,  also  senkrecht  zu  dieser  Fläche 
steht,  so  gewinnt  r  die  Bedeutung  einer  Hexa'idfläche  und 
sämmtliche  Flächen  der  beiden  übrigen  Zonen  erscheinen 
als  Flächen  von  Octaedern,  die  in  Beziehung  auf  diese  Axe 
von  verschiedener  Schärfe  sind.  Diefs  Resultat  schien  hin- 
reichend für  die  so  bestimmte  Lage  der  Axen  zu  sprechen, 

Digitized  by  VjOOQIC 


373 

um  sie  für  die  naturgemäfse  zu  halten  und  durch  die  Er- 
mittelung der  krjstallographischen  Flächenzeichen,  unter  Zu- 
grundelegung dieser  Axen,  eine  weitere  Prüfung  anzustellen. 
Möglichst  kleine  Zahlen  für  die  Indizes  würden  die  Rich- 
tigkeit der  Annahme  beweisen  und  man  würde  mit  ver- 
mehrter Aussicht  auf  Erfolg  von  hieraus  die  Verwitterungs- 
erscheinungen weiter  verfolgen  können. 

Krystallographische  Messungen  am  Kupfervitriol  liegen 
vor  von  Kupffer^)  und  von  Miller^).  Ersterer  hat  12 
verschiedene  Winkel  gemessen,  Letzterer  nur  die  nöthige 
Zahl  von  fünf  Winkehi.  Wenn  ich  es  trotzdem  vorgezo- 
gen habe,  statt  der  gröfseren  Zahl  von  Winkeln  des  ETSte- 
ren  der  Rechnung  die  letzteren  zu  Grunde  zu  legen,  so  ist 
das  geschehen,  weil  Kupffer's  Me§sung  eine  sehr  geringe 
Uebereinstimmung  unter  einander  zeigen  und  weil  sein  eige- 
nes Unheil  über  seine  Messungen  ihnen  geringeren  Werth 
beilegt").  Dazu  kömmt,  dafs  sie  zu  einer  Zeit  angestellt 
sind,  als  man  bei  den  Mefsinstrumenten  den  Grad  der  Ge- 
nauigkeit noch  nicht  beanspruchen  konnte,  der  den  Vorzug 
der  neueren  Instrumente  bildet,  und  den  man  bei  den  spä- 
teren Mi  Herrschen  Messungen  eher  voraussetzen  darf,  wenn 
auch  bestimmte  Angaben  a.  a.  O.'sich  nicht  darüber  linden. 
Die  Mi  11  er 'sehen  Winkel,  die  Neigungen  der  Normalen, 
sind  folgende: 

nt     31«  13' 

rt     69  28 

pn    59  10 

pk    50  28 

kr  65  4 
Wenn  aus  diesen  Messungen  die  übrigen  Winkel  des. 
Kr  jstalls  berechnet  und  dann  mit  den  Resultaten  verglichen 
werden,  die  man  bei  Zugrundelegung  der  Kup  ff  er 'sehen 
Beobachtungen  erhält,  so  stellen  sich  Abweichungen  heraus, 
die  zu  grofs  sind,  um  sie  allein  auf  die  Ungenauigkeit  der 

1)  Diese  Anoalen  Bd.  8  und  Rammeisberg 's  krjstallogr.  Chemie,  Suppl. 

2)  An  elementary  introduction  to  miner alogie  by  the  late  W,  Phil- 
lip$i  ed.  by  Brooke  and  Miller, 

3)  A.  a.  O.  S.219  u.  223. 
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Kupff  er' sehen  Beobachtungen  schieben  211  können.  Es  liegt 
nahe,  sie  in  der  eigenthümlichen  Beschaffenheit  der  Kupfer- 
Titriolkrystalie  begründet  zu  sehen,  bei  denen  Unregehnä- 
fsigkeiten  in  der  äufseren  Erscheinung  der  Flächen  und  in 
der  inneren  Structur  nicht  selten  sind.  Diese  bev^irken,  dafs 
die  Winkel  derselben  Flächen  an  yerschiedenen  Krystallen 
Abweichungen  bis  fast  1®  zeigen.  Es  ist  deshalb  eine 
Uebereinstimmung  der  Resultate  auch  von  vornherein  nur 
innerhalb  solcher  Gränzen  erwartet,  die  zwar  einen  Zweifel 
an  ihre  Zuv^lässigkeit  nicht  aufkommen  lassen,  aber  doch 
weiter  gesetzt  sind,  als  man  sie  bei  anderen  Krystallen  zu 
finden  gewöhnt  ist. 

Wir  benutzen  die  vier  ersten  Miller'schen  Winkel  und 
gehen  aus  von  dem  Zonenzusammenhange  der  KrjstaUflä- 
chen,  wie  er  durch  die,  Fig.  4  Taf.  II  vervollständigende  Ku- 
gelpro)ection  in  Fig.  5  dargestellt  ist^).  Danach  steht  also 
die  Zone  rmnthr  senkrecht  zu  der  Zone  tpoU  Der  Krv- 
stall  wird  so  gestellt,  wie  in  diesen  beiden  Figuren,  dafs  die 
den  Kanten  der  Zone  rmnthr  parallele  Axe  C  vertical  steht. 
Durch  den  Pol  von  r  geht  die  Axe  B  und  die  Axe  Ä  steht 
senkrecht  zu  beiden.  Diese  Stellung  des  Krjstalles  ist  ge- 
wählt, um  die  Flächen,  welche  ihm  das  säulenförmige  Aus- 
sehen geben,  auch  als  Säulenflächen  zu  erhalten,  obwohl 
der  allgemeinere  Gebrauch  die  horizontale  Stellung  der 
Fläche  r,  also  die  Betrachtung  der  Flächen  fr,  q,  0,  *,  t? 
und  z,  p,  s,  X  als  Octaederflächen  von  verschiedener  Schärfe 
in  Beziehung  auf  die  verticale  Axe  fordern  würde.  Die 
durch  die  gewählte  Stellung  erleichterte  Anschauung  wird 
indefs  diese  Abweichung  vom  Herkommen  rechtfertigen.  Auf 
diese  so  festgestellten  drei  Axen  sind  die  einzelnen  Flächen 
bezogen  und  ihre  Abschnitte  von  denselben  berechnet,  aus- 
gedrückt durch  die  der  Einheit  gleichgesetzten  Abschnitte 
auf  der  Axe  B.  Beschränken  wir  uns  hierbei  zunächst  auf 
die  Flächen  der  beiden  Zonen  rmnthr  und  rzpsxr,  so 
erhalten  wir  die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Re- 
sultate.    In  derselben  sind  er,  ß,  y  die  Winkel  der  Flächen- 

1)  Die  drei  Zouenkreise  hp^  ntx,  rw  scKueideo  sich  im  Punkte  g,  was 
in  der  Zeichnung  nicht  erreicht  ist. 
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ifs  Resultat  läfst  schon  erkennen,  dafs  das  gev 
inklige  Axensystem  wirklich  das  naturgemäfs« 
Titriols  ist,  da  es  für  9  seiner  Flächen  so  sehi 
Indizes  ergiebt.  Eine  weitere  Bestätigung  er] 
enn  wir  die  Indizes  unter  Zugrundelegung  des  Z 
aenhanges  und  der  in  Figg.  4  und  5  Taf.  II  festges( 
eben  der  Axen  berechnen.  Wir  gehen  aus,  i 
m  beol^achteten  Indizes 

n[2i0],  KllO],  r[010],_prill], 
loch  von  denen  der  Fläche  «[131]  aus  der 
jr,  deren  Lage  unter  Berücksichtigung  aller  Mi 
stgestellt  ist,  und  machen  Gebrauch  von  dem  Ii 
^nengesetzes.  Danach  haben  die  Indizes  u,  v,  w 
\uvw\,  durch  die  Indizes  hkl  und  pqr  zwei 
iegener  Flächen  ausgedrückt,  folgende  Werthe: 

u  s=i  kr  —  Iq 

f)  =  Ip   —  hr 

w  s=s  hq  —  kp 
y  werden  die  Indizes  hkl  einer,  zwei  Zonen  | 
ibc\  gemeinsamen  Fläche  (hkl)  erhalten: 

h  =  VC  —  tob 

k  =  wa  —  uc 

l  s=  üb  —  va, 
e  Ausführung  der  Rechnung  giebt  für  die  14  vei 
Formen  die  folgenden  Indizes 


r   [010] 

a  [151] 

w  [1 13  3] 

m  [120] 

P  [1  1  1] 

q  [1    73] 

«  [210] 

*  [131] 

0  [1    13] 

t    [110] 

oj  [151] 

Ä  [1    5  3] 

h   [250] 

V  [lil3] 

e  Indizes  der  beiden  ersten  Zonen  stimmen  mi 
aus  den  Messungen  abgeleiteten  Werthen  ül 
inzugetreten  sind  die  der  dritten  Zone  rwqokv 
enn  wir  unter  Benutzung  des  Zonenzusammenl 
rund  der  vorhin  angewandten  Daten  eine  Zeici 
upfervitriols  in  der  Projection  der  Flächennor 
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entwerfen  und  die  Fläche  r(OlO)  zur  Projectioosfläcbe 
wählen,  wie  diefs  in  Fig.  6  Tat  II  geschehen  ist*),  so  er- 
halten wir  einfach  mit  Hülfe  eines  Mafsstabes  oder  eines 
Zirkels  hier  genau  dieselben  Indizes. 

Mit  Ausnahme  von  zwei  Flächen  haben  auch  in  der 
dritten  Zone  die  Indizes  sehr  einfache  Werthe,  welche  die 
Zahl  7  nicht  übersteigen.  Nur  für  t?  und  w  ergeben  sich 
die  hohen  Werthe  II  und  IS,  die  beim  ersten  Anblick 
vielleicht  Bedenken  erregen  können,  weil  im  Allgemeinen 
so  hohe  Indizes  nicht  beobachtet  werden.  Berücksichtigt 
man  jedoch  die  selten  grofse  Zahl  verschiedener  Formen, 
die  hier  beim  Kupfervitriol  auf  14  steigt,  so  kann  das  Auf- 
treten dieser  beiden  Zahlen  II  und  13  kaum  auffallen,  um 
so  weniger  als  sie  nach  Fig.  6  Taf.  II  unmittelbar  auf  ein- 
ander folgende  Glieder  einer  und  derselben  Reihe  sind.  Bei 
dem  einzigen  bisher  auf  rechtwinklige  Axen  bezogenen  1-  und 
1  gliedrigen  Krjstalle,  dem  Axinit  mit  1 6  verschiedenen  Flä- 
chenpaaren, hat  Neumann^)  Indizes  gefunden,  wie  16,  17 
und  selbst  23,  und  doch  wird  man  selbst  da  keinen  An- 
stand nehmen,  das  ihnen  zu  Grunde  liegende  rechtwinklige 
Axensjstem  als  naturgemäfs  zu  bezeichnen. 

Es  würde  noch  überbleiben,  die  für  die  Flächen  der 
TdOnetoqokf)  berechneten  Indizes  mit  den  Werthen  zu  ver- 
gleichen, welche  sich  direct  durch  Bestimmung  der  Axenab- 
schnitte  aus  den  Winkelmessungen  ergeben.  Dazu  dient 
die  folgende  Tabelle^  welche  sich  der  auf  S.  375  mitgetheil- 
ten  anschliefst. 

1  ).  In  dieser  Figur  sind  die  Abschnitte  der  Fläche  p  (111)  von  den 
Axen  A  und  C  gleich  angenommen,  um  die  Zeichnung  auf  einen  Hei- 
neren Baum  beschränken  zu  können. 

2)  Diese  Annalen  Bd.  4. 
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man  keinen  Augenblick  zweifelhaft  sejn  kann,  ob  für  die 
Indizes  die  nächst  höhere  oder  nächst  niedrige  ganze  Zahl 
die  richtige  ist.  Ebensowenig  werden  die  in  ^ler  letzten 
Tabelle  angegebenen  Wcrthe  von  C  für  die  Flächen  der 
Zone  rtoqokvr  geändert,  dagegen  erfahren  die  Abschnitte  B 
dadurch  eine  ganz  beträchtliche  Aenderung  und  nähern  sich 
den  aus  den  Indizes  berechneten  Werthen  sehr,  wenn  die  oben 
angegebene  Schwankung  von  1  bis  2*^  eine  Vergröfserung 
des  Winkels  CBe  bedingt. 

Für  die  Fläche  o  ergiebt  sich  /!„  in  genauer  Ueberein- 
stimmung  mit  den  für  die  Flächen  der  Zone  rzpsxr  gefun- 
denen Werthen,  während  Cq  beträchtlich  von  den  entspre- 
chenden Zahlen  abweicht.  Es  ist  diese  Abweichung  von 
den  bei  den  übrigen  Flächen  derselben  Zone  gefundenen 
Resultaten  darin  begründet,  dafs  die  Zone  opt  rechtwinklig 
zui'  Zone  rmnr  steht  und  so  in  die  Rechnung  eingeführt 
ist.  Durch  diese  Annahme  ist  für  o  der  Abschnitt  A^=^  Aq 
festgesetzt  und  die  Abweichung,  welche  bei  den  anderen 
Flächen  der  Zone  ronr  hauptsächlich  auf  A  fiel,  mufs  jetzt 
ganz  auf  C  fallen  und  dessen  Abweichung  so  bedeutend 
vergröfscrn. 

Um  einen  weiteren  Reweis  für  die  Richtigkeit  der  Indi- 
zes zu  erhalten,  welche  für  die  Flächen  to,  q,  o,  *,  v  auf- 
gestellt sind,  vergleichen  wir  die  Winkel  ß  mit  einander, 
welche  zwischen  den  Normalen  dieser  Flächen  und  der 
Fläche  r  von  Kupffer  beobachtet  sind  und  die,  welche  aus 
den  Indizes  berechnet  werden.  Es  sollen  dazu  die  Para- 
meter 

.4o :  ßo  •  <?o  =  0,3755  : 1 :  0,2778 
benutzt  werden.  Cq  ist  das  Mittel  aus  den  an  den  Flächen 
der  Zone  rzpsx  erhaltenen  Werthen,  -4^,  ist  nicht  den  Re- 
sultaten an  diesen  Flächen  entnommen,  sondern  als  Mittel 
aus  den  an  den  Flächen  der  Zone  rmnth  ermittelten  Zah- 
len berechnet.  Es  ist  diese  Auswahl  gerechtfertigt,  und  wir 
können  Aq  und  C^,  wie  sie  hier  gewählt  sind,  nahezu  als 
von  gleichem  Gewichte  annehmen,  weil  C^,  weniger  von  Feh- 
lem in  den  ursprünglich  beobachteten  Winkel  aflGcirt  wird. 
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wie  Aq.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  angegebenen 
Winkel  mit  den  in  der  Tabelle  Seite  375  und  378  aufge- 
zeichneten ^  zusanunengestellt.  Gleichzeitig  sind  darin  auch 
für  die  übrigen  Flächen  die  Ton  Kupff  er  beobachteten,  die 
nach  den  Mi  Her' sehen  Beobachtungen  und  aus  den  obigen 
Parametern  in  Verbindung  mit  den  ermittelten  Indizes  be- 
rechneten Winkel  angegeben: 


1 


Mit 

Von 

Nach  Miller^ 

J.  =  0,3755 

Kupffcr 

Beobachtungen 

C,c=  0,2788 

Flachen. 

b«obacht<M. 

berechnet. 

brrecbDCt. 

Indizr.s. 

r 

— 

O«   0' 

0«   0' 

[0     10] 

h 

— 

46  51 

46  49 

[2     5  0] 

i 

69'  50' 

69  28 

69  25 

[1     10] 

n 

79  19 

79  19 

79  22 

[2     10] 

m 

53  20 

53     5 

53     6. 

[1     2  0] 

P 

76  33 

77  52 

77  25 

[1     1  1] 

X 

— 

41  13 

41  51 

[1     51] 

v 

40  47 

40  23 

41  51 

[1     5  1] 

s 

— 

55  51 

56  11 

[1     31] 

w 

40  17 

39  58 

40  36 

[1  13  3] 

9 

58  20 

56  57 

57  49 

[1     73] 

0 

85  38 

83  47 

84  52 

[1     13] 

e 

— 

45  45 

45  18 

[1  113] 

k 

65     3 

66  36 

65  38 

[1     53] 

Die  Annäherung  an  die  beobachteten  Zahlen  ist  eine 
hinlängliche  und  die  Abweichung,  welche  noch  bleibt,  kann 
nicht  in  Betracht  kommen,  wenn  man  die  von  Kupff  er  selbst 
hervorgehobene  Unsicherheit  seiner  Beobachtungen  berück- 
sichtigt. Wenn  diese  Beobachtungen  auch  an  und  für  sich 
nicht  den  Anspruch  auf  so  grofse  Zuverlässigkeit  erheben 
können,  wie  man  sie  sonst  bei  Krjrstallmessungen  erhält,  so 
können  sie  doch  nicht  so  ungenau  seyn,  um  in  ihnen  nicht 
einen  Anhaltspunkt  für  den  Vergleich  zu  finden,  wie  er 
eben  angestellt  ist. 

Hiemach  können  wir,  ungeachtet  der  geringeren  Ueber- 
einstimmung  der  Zahlen  der  Zone  roe  mit  den  übrigen,  und 
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abgesehen  von  den  in  Fig.  6,  Taf.  II  enthaltenen  Resultaten, 
in  ihrem  Werthe  doch  nur  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  berechneten  Indizes  erblicken. 

Bei  Betrachtung  der  Indizes,  welche  hier  für  die  ver- 
schiedenen Flächen  des  Kupfervitriols  ermittelt  sind,  zeigt 
sich  eine  Eigenthümlichkeit,  die  in  derselben  Weise  bei  den 
von  Neumann  für  die  auf  rechtwinklige  Axen  bezogenen 
Flächen  des  Axinits  gefundenen  Zahlen  auftritt  und  deshalb 
eine  kurze  Besprechung  zu  verdienen  scheint. 

Es  war  nach  Allem  zu  erwarten,  dafs  das  ein-  und  ein- 
gliedrige yerhalten  des  Kupfervitriols  auch  bei  dem  recht- 
winkligen Axensjsteme  gewahrt  bleiben  und  dafs  jedes  der 
14  verschiedenen  Flächenpaare  auch  eine  besondere  durch 
abweichende  Indizes  charakterisirte  Krystallform  repräsenti- 
ren  würde.  Es  hat  sich  aber  ergeben,  dafs  den  Flächen  x 
und  ^  der  Zone  |101{  die  gleichen  Indizes  1,  5,  1  in  der- 
selben Reihenfolge  zukommen,  beide  Flächenpaare  gehören 
also  einer  und  derselben  Form  an  und  sind  eine  parallel- 
flächige Hemiedrie  des  Octaeders  [151].  Diefs  auffallende 
Auftreten  einer  Hemiedrie  ersten  Grades  an  einem  Kry- 
stalle,  für  den  man  das  alleinige  Auftreten  von  Hemiedrien 
zweiten  Grades  als  charakteristisch  zu  betrachten  gewöhnt 
ist,  könnte  zu  Zweifeln  an  der  Zulässigkeit  des  gewählten 
Axensjstemes  führen,  wenn  die  hier  gemachte  Beobachtung 
vereinzelt  stände.  Vergleicht  man  aber  die  Indizes,  welche 
sich  für  den  ebenfalls  ein-  und  eingliedrigen  Axinit  ergeben, 
wenn  dessen  Flächen  auf  das  rechtwinklige  Axensystem  be- 
zogen werden,  so  ergiebt  sich  etwas  ganz  Aehnliches,  indem 
die  dort  mit  r  und  r'  bezeichneten  Flächen  ebenfalls  gleiche 
Indizes I  1,  7,  I,  zeigen,  also  auch  eine  zweigliedrige  Form 
bilden. 

Berücksichtigt  man  nun,  dafs  hier  beim  Kupfervitriol  das 
gewählte  rechtwinklige  Axensystem  sich  als  das  naturgemäfse 
nicht  blos  durch  die  Kleinheit  der  ermittelten  Indizes  erweist, 
sondern  auch  dadurch,  wie  das  im  Folgenden  gezeigt  wird, 
dafs  es  den  Verwitterungsbeobachtungen  genügt,  dafs  also 
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die  Flächen  x  (15  1)  und  z  (I  5  1)  in  Beziehung  auf  die 
Verwitterung  gleiche  physikalische  Bedeutung  haben,  so 
kann  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  nicht  bezweifelt  wer- 
den. Der  Kupfervitriol  und  der  Axinit  erscheinen  hiernach 
also  nicht  mehr  als  rein  1-  und  Igliedrige,  sondern  als  2- 
und  1  gliedrige  Krystalle,  und  zwar  in  der  allgemeinsten  Ge- 
stalt, bei  denen  die  Symmetrie  zwischen  rechts  und  links 
noch  fehlt,  die  sonst  als  charakteristisch  für  das  2-  und  1 
gb'edrige  System  gilt. 

Ob  nun  eingliedrige  Formen  nur  in  Verbindung  mit 
einer  zweigliedrigen  auftreten  können,  ob  also  ein  unsym- 
metrischer 2  und  1  gliedriger  Krystall  auch  die  allgemeinste 
Krystallgestalt  ist,  oder  ob  auch  bei  rechtwinkb'gen  Axen 
rein  1-  und  1  gliedrige  Formen  einen  Krystallraum  um- 
schliefsen  können,  mnfs  ein  weiteres  Studium  der  1-  und 
1  gliedrigen  Krystalle  entscheiden.  Dabei  müssen  natürlich 
alle  iiberhaupt  beobachteten  Flächen  in  Betracht  gezogen 
werden.  Nach  den  Resultaten  bei  diesen  beiden,  bislang 
als  Muster  rein  1-  und  1  gliedriger,  vollständig  unsymme- 
trischer Gebilde  betrachteten  Krystallen  scheint  es  fast,  als 
ob  die  symmetrielosen  2-  und  1  gliedrigen  Krystalle  den 
allgemeinsten  Fall  der  Krystallformen  darstellten. 

§.3. 
Nachdem  in  dieser  Weise  ein  rechtwinkliges  Axensystem 
im  Kupfervitriol  festgestellt  war,  konnte  an  eine  Benutzung 
der  Verwitterungsbeobachtungen  zur  Bestimmung  des  Ver- 
witterungsellipsoi'des  gedacht  werden.  Beobachtet  «ind,  wie 
schon  oben  bemerkt  ist,  die  Flecke,  welche  am  Krystalle 
zwischen  den  beiden  niedrigsten  Verwitterungstemperaturen 
entstehen.  Die  Methode  der  Messungen  ist  hier  dieselbe 
gewesen,  wie  sie  bei  den  früheren  Untersuchungen  zur  An- 
wendung gekommen  ist.  Ausgeführt  sind  die  Beobachtungen 
mit  einem  aus  der  Werkstätte  des  Hm.  Dr.  Meyerstein 
in  Göttingen  hervorgegangenen  vorzüglichen  Mikrometer - 
Mikroskope  von  ganz  gleicher  Einrichtung,  wie  das  früher 
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benutzte  des  dortigen  physikalischen  Kabinets  der  Universi- 
tät.   Die  Vergröfserung  war  eine  40  fache  ^). 

Von  den  14  verschiedenen  Flächenpaaren  des  Kupfer- 
vitriols haben  nur  9  v^irkliche  Messungen  geliefert  und 
diese  auch  wieder  in  sehr  verschiedener  Zahl.  Auf  den 
übrigen  haben  keine  Ellipsen  gemessen  weiden  können,  weil 
entweder  die  Flächen  selbst  zu  selten  in  gehöriger  Ausdeh- 
nung am  Krystalle  auftreten  oder  weil  die  etwa  beobachte- 
ten Figuren  zu  unvollkommen  ausgebildet  waren.  Zum 
Theil  ist  an  dem  gänzlichen  Maugel  dieser  Beobachtungen 
und  der  häufig  sehr  geringen  Zahl  auf  den  ersteren  9  Flä- 
chen auch  wohl  die  an  verschiedenen  Krysialleu,  namentlich 
am  Kupfervitriol  beobachtete  Eigenthümlichkeit  Schuld,  dafs 
einzelne  Flächen  zum  Unterschiede  von  den  anderen  auf- 
fallend schwieriger  und  seltener  bei  der  gleichen  Temperatur 
von  selbst  verwittern.  Die  erhaltenen  Beobachtungen  sind 
jedoch  in  einer  solchen  Zahl  vorhanden,  dafs  sie  für  den 
Nachweis  des  Verwitterungsgesetzes  ausreichen. 

Die  9  Formen,  auf  deren  Flächen  Messungen  ausgeführt 
werden  konnten,  sind  folgende: 

I.    Säulenflächen,  Flächen  der  Zone  rw,  1,0  0  1'. 

r  =[010] 

m  =  [120] 
»=[210] 
t  =[110] 
Ä=[250] 

IL     Octaedei-flächen. 

a.     F!ä.li«?n  der  Zone  rp,  1 1  0  1  |.        h.     Flächen  der  Zone  rc,   |3  0  1|. 
/I=[lll]  f(?  =  [1133] 

«=[131]  q  =[1    73]. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  auf  den  einzelnen 
J  lachen    gemessenen  Axenverhältnisse    der  Verwitterung^fi- 

1)  Die  im  125.  Bd.  dieser  Annalen  über  die  Vergröfserung  des  früher  be- 
ijutzleu  Mikrometers  geraaclite  Angabe  ist  dahin  zu  beriehtigeu,  dafs  sie 
auch  dort  nahezu  eine  40  fache  gewesen  ist. 
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guren.  Die  römischen  Zahlen  über  den  einzelnen  Reihen 
geben  die  No.  des  Krystalls  an,  an  welchem  die  angegebe- 
nen Zahlen  ermittelt  sind.  Mit  seltenen  Ausnahmen  hat 
jeder  ontersuchte  Krjstall  nur  eine  zu  Messungen  geeignete 
Fläche  geliefert. 

1.    Säulenflächen  r  [0  1 0]. 
I  11  111  IV  V  VI 

1,776        1,856         1,789        1,824         1,912        1,887 
1,794        1,894 

1,868 

VII  VIII  IX  X  XI  XII 

1,848        1,862        1,853        1^76        1,847        1,858 
Mittel  =  1,850. 

2.  Säalenfl&chen  m  [120]. 

XIII  XIV  XV  XVI  XVII 

2,329        2,409        2,325        2,403        2,321 
2,356        2,360 
2,346 
Mittel  «»  2,356 

3.  Säulenflächen  it  [2  1  Oj. 

XVllI  XIX 

2,542        2,515 
2,516        2,492 
2,469 
Mittel  =  2,506. 

4.  Ssulenflächen  t  [110]. 

XX  XXI  XXII 

2,397        2,450        2,481 

Mittel  =»  2,443. 

5.  Säolenflächen  A  [2  5  0]. 

XXIII  XXIV 

2,200        2,235 
2,160 
Mittel  sa  2,198. 
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6.    Octaederflächen  p  [111] 
XXV 


1,611 
1,568 

XXX 

1,568 


XXVI 

1,539 


XXVII 

1,528 


XXXI       xxxn 
1,563        1,533 
1,501 
1,473 
Mittel  =  1,537. 


XXVIII 

1,554 

XXXIII 
1,521 
1,536 
1,563 


7-    Octaederflächen  «  [13  1], 
XII  XXXIV  XXV 

i;438        1,417         1,429 
Mittel  =  1,428. 

8.  Octaederflächen  w  [113  3] 

An  mehreren  Krjstallen  haben  Flecke  beobachtet  wer- 
den können,  sie  erschienen  aber  sämmtlich  so  genau  kreis- 
förmig, dafs  die  Auffindung  der  Richtung  der  verschiedenen 
Axen  und  ihre  Messung  nicht  möglich  war.  Jedenfalls  ist 
das  Axenverhältnifs  sehr  nahe  der  Einheit  gleich. 

9.  Octaederflächen  q  [11 31 

Nur  an   einem  einzigen  Krjstalle  konnte  eine  Ellipse 

von  tadelloser  Form  beobachtet  und  gemessen  werden,  und 

diese  ergab: 

XXXVI 

1,293. 

Vergleichen  wir  die  nutgetheilten  Messungen  mit  solchen, 
welche  firüher  bei  anderen  Krystallen,  namentlich  beim  Eisen- 
vitriole erhalten  sind,  so  zeigt  sich  hier  eine  geringere 
Uebereinstimmung  der  an  verschiedenen  Krystallexemplaren 
für  dieselbe  Fläche  ermittelten  Werthe  der  EUipsenaxen, 
als  dort  An  der  Messung  selbst  kann  es  nicht  liegen, 
denn  dieselbe  hat  hier  mit  eben  der  Schärfe  und  mit  der 
nämlichen  Zuverlässigkeit  ausgeführt  werden  können,  wie 
bei  )enen  Beobachtungen.     Der  Grund   mufs  vielmehr  in 

Poggeodorfi's  Annal.  Bd.  GXXXIII.  25 
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der  beim  Kupfervitriole  weniger  vollkoinmenen  Entwicke- 
lung  der  Verwitterungsfiguren  liegen.  Die  Abweichungen 
sind  jedodi  nicht  so  grofs,  dafs  man  gegen  die  Anwendung 
der  Mittelzahlen  irgend  welche  Bedenken  tragen  könnte, 
so  lange  es  sich  hauptsächlich  darum  handelt,  die  Existenz 
des  Yerwitterungsellipsoides  und  das  Zusammen&Uen  seiner 
Axen  mit  den  eingeführten  rechtwinkligen  krystallographi- 
schen  Axen  nachzuweisen.  Nur  die  mit  diesen  Zahlen  er- 
mittelten Werthe  der  chemischen  Axen  werden  nicht  den 
Anspruch  auf  Genauigkeit  erheben  können,  wie  die  z.  B. 
für  den  Eisenvitriol  gefundenen.  Für  die  weitere  Berech- 
nung kommen  hauptsächlich  die  Beobachtungen  auf  den 
Flächen  r  [0  I  0]  und  p  [1  1  1]  in  Betracht,  und  gerade  diese 
liegen  in  hinreichender  Anzahl  vor.  Unter  Berücksichtigung 
dieses  Umstandes  müssen  für  den  Hauptzweck  der  Unter- 
suchung auch  die  wenigen  an  anderen  Flächen  gewonnenen 
Zahlen  gentigen. 

Das  nächste  wichtige  Resultat,  welches  die  Messung  er- 
geben, ist  das  schon  im  Eingange  der  Abhandlung  erwähnte, 
dal's  auf  sämmtlichen  Flächen  der  Zone  1 0  0 1 1  die  eine  El- 
h'psenaxe,  und  zwar  die  gröfsere,  den  Kanten  dieser  Zone 
parallel  ist.  Daraus  folgt  unmittelbar,  dafs  eine  der  Axen 
des  EUipso'ides  mit  der  Axe  dieser  Zone  zusammenfallt. 
Hiemach  gewinnt  die  nach  den  Resultaten  bei  anderen  Kry- 
stallsjstemen  schon  sehr  wahrscheinliche  Annahme  des  Zu- 
sammenfallens  des  chemischen  und  krystallographischen  Axen- 
sjrstemes  noch  mehr  an  Wahrscheinlichkeit  und  wir  können 
mit  gröfserer  Aussicht  auf  Erfolg  die  Untersuchung  von  dem 
Gesichtspunkte  aus  weiterführen^  dafs  auch  die  beiden  an- 
deren Ellipsoidaxen  mit  den  beiden  übrigen  krjrstallographi- 
schen  Axen  zusammenfallen.  Es  virtirde  hiemach  eine  der 
beiden  horizontalen  Axen  durch  den  Pol  der  Fläche  r  (0 1 0) 
gehen  und  die  dritte  senkrecht  zu  den  beiden  ersteren  stehen. 

Es  ist  für  eine  erfolgreiche  Durchführung  der  Untersu- 
chung ganz  wesentlich,  dafs  sich  ein  solcher  Angriffspunkt 
bietet.  Denn  würden  wir  darauf  angewiesen  seyn,  allein 
aus  der  bekannten  gegenseitigen  Lage  der  einzelnen  Fläohen 
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und  den  beobachteten  verschiedenen  Axenverhältnissen  der 
ElUpsen  das  Ellipsotd  nach  Richtung  und  Gröfse  seiner 
Axen  zu  bestimmen,  so  würde  diese  Aufgabe  hier  aus  den- 
selben Gründen  nicht  durchgeführt  werden  können,  die  es 
beim  Eisenvitriole  verhinderten,  aus  den  beobachteten  Axen- 
verhältuissen  der  Ellipsen  auf  den  Octaederflächen  desselben 
das  Ellipsoid  zu  bestimmen  ^ ).  Abgesehen  von  dieser  Schwie- 
rigkeit würden  für  diesen  Zweck  weder  die  Zahl  noch  die 
Genauigkeit  der  verschiedenen  Beobachtungen  ausgereicht 
haben.  Aus  dem  letzteren  Grunde  konnte  hier  auch  nicht 
daran  gedacht  werden,  unter  Berücksichtigung  des  Zusani- 
menfallens  der  einen  chemischen  Axe  mit  der  Axe  der  Zone 
rm|0  01|,  die  Lage  der  beiden  übrigen  Axen  allein  aus 
den  Beobachtungen  auf  den  Flächen  dieser  Zone  zu  bestim- 
men, was  sonst  allerdings  möglich  gewesen  wäre. 

Wir  suchen  jetzt  das  Ellipsoid  unter  der  Voraussetzung 
zu  bestimmen,  dafs  die  Axe  c  der  Axe  der  Zone  rm  |00  1] 
und  dafs  gleichzeitig  die  Fläche  r  (010)  der  Axenebene 
a  c  parallel  sej.  Bei  dieser  Annahme  giebt  die  Beobachtung 
auf  (0  1  0)  das  Axenverhältnifs  a :  c  direct,  und  wir  können 
mit  Hülfe  dieses  Werthes  und  den  auf  irgend  einer  Fläche 
gemessenen  Ellipsenaxen  das  Verhältnifs  6 :  c  berechnen.  Mit 
diesen  beiden  Werthen  läfst  sich  dann  rückwärts  das  Ver- 
hältnifs der  EUipsenaxen  auf  jeder  beliebigen  Fläche  bestim- 
men und  mit  den  direct  beobachteten  Werthen  vergleichen. 
Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
ist  dann  ein  Beweis  für  die  Existenz  des  Ellipso'ides  und 
für  das  Zusammenfallen  seiner  Axen  mit  den  krystaUogra- 
phischen. 

Bezeichnen  wir  mit  a,  ß,  y  die  Winkel  der  Normale 
einer  Krjrstallfläche  mit  den  Axen  a,  6,  c  des  um  den  Kry- 
staUmittelpunkt  beschriebenen  Verwitterungsellipsoi'des  und 
drücken  wir  a  und  6  durch  c  aus,  setzen  also  c=l,  so 
sind  die  Quadrate  der  Axen  p^  und  (y^  der  Schnittellipse 
bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

1)  Diese  Annalen  Bd.  125,  S.  542. 
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1  1  sin^«    ,    aip'jg 


öiüV' 


J_      cos'«        co»^/g    .    cosy  ^^.  ^ 

Wenn  q^  die  gröfsere  der  beiden  Axen  ist^  so  ergiebt 
sich  das  Axenverhältnifs  -^sb/t  der  Schnittellipse  aus  der 
Gleichung  

yj;    —  ....      ^^x/. 

wi  —  rm'  —  4« 

Ist  von  den  beiden  Axen  a  und  &  die  Axe  a  bekannt, 
und  soll  mit  Hülfe  des  auf  irgend  einer  Fläche  beobachte- 
ten Verhältnisses  ft  die  zweite  Axe  5  bestimmt  werden,  so 
ergiebt  sich  dieselbe  aus  der  Gleichung 

6»^-g=^g  +  iH (2X 

worin  p,  q  und  r  folgende  Bedeutung  haben: 
p  =s  (sin*«  H-  a^sinV)'  —  (^"f^  )'  «^cos^, 
g  =r  2  a*  sin'  ß  (sin*  a-ha^  sin* ;')  — 

{^^y  .  a*  .  (a*cos*  a  +  cosV), 
r  s=  —  a*sin*/tf. 

Das  Axenverhältnifs  der  Ellipsen  auf  den  Flächen  r 
[0 1  0]  giebt  direct  das  Yerhälfnifs  c :  a  8s=  1,850,  also  wenn 
c  =ae  1  gesetzt  wird 

a  ==0,5403. 
Um  mit  Hülfe  dieses  Werthes  aus  Gleichung  (2)  die 
Axe  b  zu  bestimmen,  wird  am  Besten  die  Beobachtung  von 
^  =  1,537  auf  den  Flächen  p  [111]  benutzt,  weil  die 
Beobachtungen  auf  diesen  Flächen,  nächst  denen  auf  r, 
[0  1  0]  am  zahlreichsten  vorUegen.    Es  ergiebt  sich  dann 

6  =  0,3963. 

Die  Axen  des  so  bestimmten  EUipsoKdes  sind  also: 

a:b:c  =  0,5403 :  0,3963 : 1. 

Ein  Vergleich  mit  den  gewählten  Parametern  des  Kry- 

stalls,  also  den  Abschnitten  der  Flächen  jt>,  [1  1  1]  von  den 

Axen,  zeigt,  dafs  hier  ebenso  wie  beim  Eisenvitriole  und 

Digitized  by  VjOOQIC 


rW- 


389 

dem  Zinkvitriole  und  aDderen  Krystallen  dem  Yerwittenuigs- 
gesetze  entsprechend  die  kleinere  chemische  Axe  mit  der 
gröfseren  krjrstallographischen  zusammenfällt. 

Wird  nun  weiter  mit  den  ermittelten  Axen  a,  b  und  c 
nach  Gleichung  (1)  das  Axenverhältnifs  k  für  die  Schnitte 
dieses  YerwitterungselUpso'ides  mit  den  übrigen  7  Flächen 
berechnet,  auf  welchen  Beobachtungen  angestellt  sind,  so 
ergeben  sich  die  folgenden  Resultate: 


Beobachtet. 

Berechnet 

r 

[0   10] 

1,850 

(1,850) 

m 

[1   20] 

2,356 

2,306 

n 

[2   10] 

2,506 

2,504 

t 

[1    10] 

2,443 

2,449 

h 

[2   5  0] 

2,198 

2,242 

P 

[1    11] 

1,537 

(1,537) 

s 

[1   31] 

1,428 

1,457 

w 

[1133] 

kreisförmig 

1,102 

9 

[1   73] 

1,293 

1,236. 

Ein  Vergleich  der  berechneten  Zahlen  mit  den  direct 
beobachteten  ergiebt  eine  Uebereinstimmung,  wie  sie  unter 
den  Verhältnissen,  die  hier  in  Betracht  Kommen,  nicht  grö- 
faer  erwartet  werden  kann.  Die  Berechnung  ist  unter  der 
Voraussetzung  ausgeführt,  dafs  die  Verwitterungsoberfläche 
ein  EllipsoKd  sej,  und  die  Gleichung  eines  EUipsoIdes  ist 
der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt ;  femer  ist  für  das  Ellipsoid 
eine  bestimmte  Lage  angenommen.  Die  Uebereinstimmung 
abwischen  Rechnung  und  Beobachtung  ist  also  ein  Beweis 
mr  die  Richtigkeit  der  gemachten  Voraussetzungen.  Es 
exiatirt  demnach  beim  Kupfervitriol  ebenfalls  ein  Verwitte- 
rungsellipsoid  und  ebenso,  da  das  bei  der  letzten  Rechnung 
eingeführte  rechtwinklige  Axensystem  das  vorher  bestimmte 
krjstallographische  ist,  fällt  auch  hier  im  1-  und  1  gliedrigen 
Systeme  das  Axensjrstem  der  Verwitterung  mit  dem  recht- 
winkligen krystallographischen  in  d^selben  Weise  zusam- 
men, wie  das  für  die  übrigen  Krystallsysteme  nachgewiesen 
ist.    Danach  mnfs  nun  aiich  die  weitere  Annahme  gerecht- 
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'scbeinen,    dafs  das  bier  bezeichnete 
em  wirklich  das  naturgemäfse  des  Kupfe 

den  Untersuchungen  über  die  Verwitt 
mit  der  Kr  jstallbildung  im  engsten  Zusai 
3  gerade  als  das  Entgegengesetzte  zu  be 
Iso  die  eine  Erscheinung  auf  ein  rec 
em  bezogen  werden  kann^  so  mufs  da 
anderen  gelten.  Die  Gröfse  der  Indizi 
hat  bei  den  niedrigen  Werthen  der  i 
t  auf  die  sehr  grofse  Zahl  verschiedene] 
ts  Auffallendes.  Jedenfalls  kann  die  gi 
der  Flächenzeichen  bei  Einführung  sei 
ind  seyn,  diese  für  mehr  in  der  Natui 
rechtwinkligen  Axen  zu  halten,  da  bei 
ahl  verfügbarer  Constanten,  wie  sie  S( 
lie  gröfsere  Einfachheit  der  Zeichen  eii 
ge  ist. 

§.  4. 

den  Resultaten    der  Verwitterungsbec 
allen  sämmtlicher  Krjstallsjsteme  ist  die 
lg  des  chemischen  Axens/stemes  nicht  zu 
hrt  für  die  grofse  Klasse  der  wasserhaiugeu  &rj- 
Q  Körper  die  Mittel,  das  natürliche  krystallographi 
msystem   auch  in   den  bisher  schwierigsten  Fällei 
gen  krjstallographischen  Unsymmetrie  festzustellen 
heint  um  so  wichtiger  zu  seyn,   als  bisher  eine  di 
obachtung  dieses  Axenstyemes,  wie  es  jetzt  die  An 
;    der   Yer Witterungsellipsen    giebt,    nicht    möglicl 
IS  Axensystem  der  Verwitterung  ist  bis  jetzt  gleich 
s  einzige  der  verschiedenen  physikaUschen  Axensy 
elches  sich  am  Krystall  selbst  direct  beobachten  lälsl 
m  davon  absieht,  dafs  ein  solches  für  die  Krystall« 
ir  Symmetrie  auch  äufserlich  angezeigt  ist. 
Bedeutung  des  chemischen  Axensystemes  für  kry 

Körper  ohne  Ausnahme  legt  es  nahe,  einen  Ver 
izustellen  zwischen  diesem  und  den  verschiedene] 
bis  jetzt  beobachteten  physikalischen  Axensystemei 
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um  gewisse  Beziehungen  unter  denselben,  eine  etwaige  Ab- 
hängigkeit derselben  von  einem  der  Axensjsteme  ausfindig 
zu  machen,  deren  Existenz  durch  eine  Betrachtung  der  ver- 
schiedenen Ersclieinungen  an  Krystallen  und  der  Art  ihrer 
Vertheilung  wahrscheinlich  gemacht  ist.  Man  hat  für  eine 
Reihe  verschiedener  physikalischer  Erscheinungen  an  Krjr- 
stallen  beobachtet,  dafs  eine  jede  sich  auf  ein  rechtwinkliges 
Axensystem  beziehen  läfst,  von  dem  die  Symmetrie  ihrer 
Vertheilung  um  den  Mittelpunkt  des  Krystalles  abhängig  ist. 
Diese  Erscheinungen  sind  die  der  Fortpflanzung  des  Lichtes, 
der  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  die  der  Kohäsion,  des 
Magnetismus  bez.  Diamagnetismus,  der  Leitungsfähigkeit  für 
Wärme,  Elektricität,  Schall  und  endlich  auch  die  der  Kry- 
stallform  und  der  Verwitterung.  Zum  Theil  fallen  diese 
Systeme  zusammen,  zum  Theil  gruppiren  sie  sich  so,  dafs 
man  mehrere,  mindestens  zwei,  verscbjedene  Axensysteme 
anzunehmen  hat,  von  denen  ein  jedes  die  Symmetrie  der 
Vertheilhng  mehrerer  Erscheinungen  bedingt. 

Für  den  Gips  und  den  Feldspath  hat  Angstrom^)  in 
einer  Zusammenstellung  die  Lage  dieser  Axen  angegeben 
und  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  eine  derselben  beim 
Gips  mit  der  Richtung  des  faserigen  Blätterdurchganges,  beim 
Feldspath  mit  der  schiefen  Basis  bildet: 

Gips       Feldspath 

Mittellinie  der  optischen  Axen     ...  14^       4^ 

Kleinste  Ausdehnung  durch  die  Wärme  12         — 

Gröfste  Härte 14         4^1 

Magnetische  Anziehung 14         4  ,1  ?  Diam. 

Gröfstes  Leitungsvermögen  für  Wärme  50  60 
Gröfste    Elasticitätsaxe    in    akustischer 

Hinsicht     .    •     . 53  63 

Kleinstes   Leitungsvermögen   für   Elek- 
tricität    62  63  + 

1)  Angstrom,  memoire  »ur  la  polaritation  recHligne  et  la  double  re- 
fraction de»  criitaux  a  troii  axe»  oblique»,  Up$al  1849,  (Ausaug 
aus  den  acti»  regiae  tocietatis  üputlemis);  Lieb  ig  und  Kopp, 
Jahresbericht,  1852,  S.  151. 
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Nicht  alle  diese  Axensjsteme  habeo  eine  abeolat  feste 
Lage,  ihre  Richtung  hängt  vielmehr  wesentlich  Ton  der  Tem- 
peratur des  Krystalles  ab,  bei  welcher  sie  beobachtet  wer- 
den. Bestimmt  nachgewiesen  ist  diefs  von  den  optisdben 
Elasticitätsaxen  des  Gipses  durdi  Neumann^)  und  von  den 
Axen  der  Wärmeleitung  des  Gipses  durch  Angstrom^). 
Die  Beobachtungen  Herschel's  und  Brewster's^)  am 
Glauberit  über  die  Verschiedenheit  des  Winkels  der  op- 
tischen Axen  für  verschiedenfarbige  Strahlen,  seine  Ab« 
hängigkeit  von  der  Ten/peratur  und  die  Fortbewegung  der 
zusammengefallenen  optischen  Axen  in  einer  zu  der  frü- 
heren senkrechten  Ebene,  wenn  eine  weitere  Temperaturer- 
höhung stattfindet;  femer  die  Angaben  DesCloiseaux'^) 
über  die  Veränderung  des  Winkels  der  optischen  Axen 
mit  steigender  Temperatur  beim  Feldspath,  Cymophan  und 
Brookit  lassen  vermuthen,  dafs  bei  den  genannten  Krystall^i 
eine  Aenderung  der  Lage  der  optischen  Elasticitätsaxen 
ebenso  stattfindet,  wie  beim  Gips,  obwohl  irgend  welche 
bestimmtere  Angaben  hierüber  noch  nicht  vorliegen. 

Nach  Angström  sind  die  Axen  der  Wärmeleitung  des 

Gipses  auf  der  glatten  Fläche  -^  =  1,22.    Die  Neigung  von 

a  gegen  die  Richtung  des  faserigen  Blätterdurchganges  jst 
aber  verschieden,  je  nachdem  die  Ängström'sche  Beob- 
achtung mit  einem  Ueberzuge  vcm  einer  dünnen  Eisschicht, 
mit  einem  Wachsüberzuge  oder  durch  ELrhitzen  bis  zum 
Weifswerden  der  Gypqplatle,  also  bis  zur  eintretenden  Ver- 
witlerung  angestellt  wird.  Es  ergab  sich  dem  entsprechend 
die  Neigung 

für  die  Isotherme  von     0®.     .  =  46** 
»      »  »  »     68  .    •  as  49 

bei  der  Zersetzung  des  Gipses  =  55 
Angström   bemerkt   hiet^u,    dafs  das  Wärmeleitangs- 


J4^;  1)  Diese   Ann.  Bd.  35. 

tf  .  2)  A.  a.  O. 

t^  ,  3)  Dicae  Ann.  Bd.  21. 

W  4)  Dic5e  Ann.  Bi  119. 
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vermögen  sich  am  Meisten  nach  der  Krystallform  richte  und 
dafs  die  Richtung  der  Blätterdorchgänge  die  Richtung  der 
grdfsten  Härte  und  d^  kleinsten  Ausdehnung,  in  gewissem 
Grade  auch  die  Elasticität  des  Aethers  bestimmen. 

E&  bieten  diese  Resultate  einen  sehr  scbätzenswerthen 
Beitirag  für  die  Untersuchung  der  Frage  nach  dem  inneren 
Zusammenhange  der  verschiedenen  Axensysteme  und  sie  iv  er- 
den seiner  Zeit  mit  Erfolg  benutzt  werden  können.  Neben 
dem  Nachweise  einer  grofsen  Reihe  verschiedener  Axen- 
systeme  mufs  es  von  besonderer  Bedeutung  erscheinen,  dafs 
die  Abhängigkeit  mehrerer  derselben  von  der  Temperatur 
festgestellt  ist,  indem  dadurch  ein  neuer  Anhaltspunkt  für 
die  weitere  Untersudiung  gewonnen  ist. 

Eines  der  verschiedenen  physikalischen  Axensysteme,  das 
thermische,  welches  die  Dilatationen  eines  Krystalles  bei 
einer  durchweg  gleichen  Temperaturänderung  oder,  was  auf 
dasselbe  hinauskommt,  bei  überall  gleichmäfsiger  Verände- 
rung des  äuOseren  Druckes  bestimmt,  kann  seinem  Begriffe 
nach  nicht  von  der  Temperatur  abhängen,  es  mufs  vielmehr 
eine  feste  Lage  haben.  Drücken  wir  diefs  in  anderer  Weise 
aus,  so  will  das  sagen,  dafs  alle  die  Krystalltheilchen,  welche 
sich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  oder  bei  einem  be- 
stimmten äufseren  Drucke  auf  den  durch  die  thermischen 
Axen  bezeichneten  Linien  befinden,  noch  auf  denselben  Li- 
nien liegen,  auch  wenn  die  Temperatur  oder  der  äufsere 
Druck  sich  verändert  haben.  Alle  übrigen  geradlinigen 
Punktreihen,  welche  sich  im  Durchschnittspunkte  der  ther- 
mischen Axen  kreuzen,  bleiben  als  solche  zwar  auch  nach 
der  Temperatur-  und  Druckänderung  bestehen,  haben  aber  . 
ihre  Richtung  geändert. 

Bei  den  durch  drei  rechtwinklige  Ebenen  symmetrisdi 
theilbaren  Kr j  stallen  fallen  die  thermischen  Axen  mit  den 
Durchschnitten  dieser  Ebenol,  den  drei  rechtvrinkligen  Kry- 
stallaxen  zusammen,  also  audh  mit  den  chemisdien  Axen. 
Alle  drei  Axensysteme  bestimmen  die  symmetrische  Anord- 
nung von  Erscheinungen  an  Krystallen,  die  in  unmittel- 
barster Beziehung  zum  Baue  der  Krystafle  stehen,  also  die 
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Veränderung  der  gegenseitigen  Lage  der  ponderab 
stalltbeile  durch  die  Wärme,  die  Anordnung  der  1 
der  Bildung  der  Krjstalle  und  endlich  auch  die 
nung  einer  Art  der  Bestandtheile,  die  bei  der  Bil 
Krystalle  in  Folge  der  Wechselwirkung  zwischen  i 
den  übrigen  Bestandtheilen  nach  einem  bestimmte) 
regelmäfsig  durch  die  ganze  Masse  vertheilt  sind, 
hiernach  wohl  zu  der  Annahme  berechtigt,  dafs  l 
Krystallsjstemen  auch  das  krystallographische  und 
mische  rechtwinklige  Axensjstem  ebenso  wenig 
Temperatur  abhängen,  wie  das  thermische,  dafs  si 
sem  also  identisch  sind. 

Eine  weitere  Frage  würde  nun  die  seyn  nach 
genseitigen  Verhalten  dieser  drei  Axensysleme  bei  I 
der   übrigen  Systeme,    deren  Flächencomplex    dii 
durch  drei  rechtwinklige  Ebenen  symmetrisch  get] 
den  kann.    Die  Frage  bleibt  gegenstandslos,  wem 
Krystalle  dieser  Systeme  ebenso  als  holoedrische 
betrachten,  wie  die  der  ersteren  Systeme,  weil  < 
volle  krystallographische  Symmetrie  nicht  möglich 
nutzen  wir  aber  die  Resultate,   zu  welchen  die 
rungsbeobachtungen  geführt  haben  und  wonach 
gliedrigen  und  eingliedrigen  Formen  als  Hemiedrie 
sten,  bezüglich  des  zweiten  Grades  angesehen  wei 
nen  und  dafs  die  chemischen  Axen  bei  diesen  1 
die  Richtungen  sind,  welche  die  Symmetrie  der 
meneU;  ideellen  holoedrischen  Gestalten  der  wirl 
handenen  Hemiedrien  bestimmen  und  sie  nach  krj 
phischen  Grundsätzen  als  sehr  wahrscheinlich  und 
naturgemäfs  erscheinen  lassen,  so  steht  der  Unt( 
in  dem  angedeuteten  Sinne  Nichts  entgegen. 

Nehmen  wir  hiernach  an,  dafs  die  krystallogr 
Axen  dieser  Systeme,  des  2-  und  1  gliedrigen,  und  c 
1  gliedrigen,  wirklidi  vorhanden  sind,  wie  bei  de 
Systemen,  und  mit  den  zweifellos  gefundenen  cl 
Axen  identisch  sind,  so  ist  damit  die  krystallof 
Symmetrie  bestimmt  und  es  müssen  dann  mit  die 
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auch  die  thermischen  Axen  zusammenfalleii,  da  ihre  Lage 
durch  die  krystallographische  Symmetrie  festgestellt  wird. 
Diese  müssen  ihrem  Begriffe  nach  auch  hier  eine  unverän- 
derliche, von  der  Temperatur  unabhängige  Lage  haben  und 
ebenso  müssen  dann  auch,  aus  den  angeführten  Gründen, 
die  krjstallographischen  und  chemischen  Axen  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  sejn. 

Für  das  2-  und  Igliedrige  Krystallsystem  hat  sich  bei 
dem  Gypse  diese  Ansicht  bereits  bestätigt  gefunden,  soweit 
sie  die  Beziehung  zwischen  dem  thermischen  und  dem  kry- 
stallographischen  Axensysteme  betrifft;  das  Axensystem  der 
Verwitterung  ist  für  diesen  Krystall  noch  nicht  bestimmt.  ^) 
Nach  Neumann's  Untersuchungen^)  ist  das  thermische 
Axensystem  des  Gypses  gleichzeitig  seyn  rechtwinkliges  kry- 
stallographisches,  da  die  zahlreichen  Flächen  auf  das  nach 
Mitscherlich's  Beobachtungen  bestimmte  thermische  Axen- 
system bezogen  sehr  einfache  Zeichen  erhalten.  Dieselben 
sind,  als  Indizes  geschrieben,  folgende: 

/^    =  [111]  11=:  [832] 

M=  [101]  r  =  [401] 

0  =  [121]  X  =  [431] 

r  =a  [131]  8    =  [892] 

/    =  [238]  u  a=  [634] 

Ä  =  [298]  IT  =  [614] 

x>  =  [535]  E  =  [302] 

Beim  2-  und  Igliedrigen  Eisenvitriol  fehlt  die  Bestim- 
mung der  thermischen  Axen,  dagegen  sind  die  der  Verwit- 
terung bestimmt ')9  sie  fallen  mit  den  kry stallographischen 
Axen  zusammen.  Seine  Flächen  auf  diese  Axen  bezogen 
erhalten  die  sehr  einfachen  Indizes: 

1)  Beobachtungen,  weiche  im  Laufe  des  vorigen  Jahres  nach  dem  Ab- 
schlüsse der  in  vorliegender  iVbhandlung  mitgetheiken  Versuche  an  ver- 
witterten Gjpskrjstallen  angestellt  sind,  haben  die  Ansicht  bestätigt,  dafs 
die  Verwitteningsaxen  mit  dem  thermischen  und  dem  im  Folgenden  er- 
wähnten rechtwinkligen  krjstallographischen  Axensjsteme  des  Gypses  zu- 
sammenfallen. —  Proskau,  5.  Mars  1868. 

2)  A.  a.  O. 

3)  Diese  Annaleo  Bd.  125. 
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[111] 

[10  4] 

[124] 

[10  2] 

[12  2] 

[9  0  4] 

[02  3] 

[010] 

[101] 

[001] 

Diese  beiden  Fälle  sprechen  wechselseitig  für  das  Zn- 
samiuenfallen  der  thermischen,  krjstallographischen  und  che- 
mischen Axen  im  2-  und  I  gliedrigen  Systeme. 

Für  das  1-  und  Igliedrige  Krjstallsjstem  liegt  nur  die 
im  Vorhergehenden  mitgetheilte  Beobachtung  am  Kupfervi- 
triole vor.  Danach  kann  das  Zusammenfallen  des  krystal- 
lographischen  Axensystems  mit  dem  der  Yerwitterung  in 
keiner  Weise  bezweifelt  werden,  und  aus  den  angeführten 
Gründen  werden  wir  auch  hier  zu  der  Annahme  berech- 
tigt seyn,  dafs  das  thermische  Axensystem  ebenfalls  mit  d^i 
beiden  genannten  zusammenfällt.  Eine  directe  Beobachtung 
des  thermischen  Axensystemes  wird  hier  zwar  erst  die  end- 
gültige Entscheidung  geben  können.  Die  Beobachtung  wird 
aber,  abgesehen  von  den  Schwierigkeiten,  welche  das  Kry- 
stallsystem  bi^et,  mit  bedeutenderen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden seyn,  als  bei.  irgend  einem  anderen  Kry stalle,  na- 
mentlich weil  die  Temperaturgränzen,  innerhalb  welcher  der 
Kupfervitriol  ungeändert  bleibt,  beträchtlich  kleiner  sind, 
als  zu  solchen  Messungen  wünschenswerth  ist 

Vielleicht  wird  man  aber  im  Stande  seyn,  durch  die  Beob- 
achtung anderer  Erscheinungen  an  den  eingliedrigen  Krystal- 
len,  speciell  am  Kupfervitriol,  eine  weitere  Bestätigung  dieser 
Ansicht  zu  gewinnen,  wenn  auch  nicht  direct,  so  doch  zunächst 
indirect  wenigstens  in  der  Weise,  dafs  die  Bedeutung  der 
drei  Axenebenen,  welche  durch  die  Verwitlerungsbeobach- 
tungen  festgestellt  sind,  aufser  Zweifel  gesetzt  wird  für  die 
Erscheinungen,  für  welche  sie  bei  anderen  Krystallsystemen 
eine  Bedeutung  haben.  Es  sind  diefs  die  optischen  Erschei- 
nungen und  die  der  Wärmeleitung.  Bei  den  regulären, 
4  gliedrigen,  2-  und  2  gliedrigen  und  6  gliedrigen  Kry  stallen 
fallen  die  Axen  der  Wärmeleitung  und  die  optischen  EUasti- 
citätsaxen  mit  den  Krystallaxen  zusammen.  Bei  den  2-  und 
1  gliedrigen  Krystallen  fällt  die  Ebene  der  optischen  Axen 
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mit  der  Symmetrieebene  zusammen  oder  sie  steht  senkrecht 
dazu,  und  eine  Axe  der  Wärmeleitung  feilt  entweder  mit 
der  Sjmmetrieaxe  zusammen  oder  liegt  in  der  Ebene  der 
Symmetrie.  Nach  den  Beobachtungen  am  Gips  und  am 
Eisenvitriole  ist  aber  die  Symmetrieebene  gleichzeitig  eine 
der  drei  rechtwinkligen  krystallographischen  Ebenen,  fur 
das  2-  und  1  gliedrige  System  hängt  also  die  Lage  der  op- 
tischen Axen  und  die  der  isothermen  Oberfläche  in  gewisser 
Weise  von  den  drei  rechtwinkligen  krystallographischen 
Axen  ab. 

Es  wäre  interessant  und  für  die  Entscheidung  der  vor- 
liegenden Frage  wichtig,  wenn  wenigstens  diese  Beziehung 
zwischen  den  genannten  Axensystemen  auch  für  das  1  -  und 
I  gh'edrige  Krystallsystem  festgestellt  werden  könnte,  die 
Bedeutung  der  durch  die  Verwitterungsversuche,  durch  rein 
krystallographische  Betrachtungen  oder  durch  Bestimmung 
der  thermischen  Axen  festgestellten  rechtwinkligen  Axen 
würde  dadurch  zweifelloser  hervortreten.  Die  Ausführung 
der  Wärmeleitungsversuche  bietet  verhältnifsmäfsig  geringe 
Schwierigkeit  und  ebenso  wird  bei  vielen  Krystallen  auch 
die  Lage  der  optischen  Axen  ohne  wesentliche  Schwierig- 
keiten festgestellt  werden  können.  Nach  einzelnen  vorlie- 
genden Versuchen  an  eingliedrigen  Krystallen  verspricht 
die  Untersuchung  nach  dieser  Richtung  von  Erfolg  zu  seyn. 
Nach  Haidinger's  Beobachtungen  am  Axinit^)  steht  die 
Ebene  seiner  optischen  Axen  senkrecht  zu  der  Kante  der 
beiden  Flächen  M  und  P,  welche  einer  der  von  Neumann^) 
bestimmten  drei  rechtwinkligen  krystallographischen  Axen 
parallel  ist,  fällt  also  mit  einer  der  drei  Axenebenen  zusam- 
men. In  ähnlicher  Weise  scheint  beim  Kupfervitriol  die 
Ebene  der  optischen  Axen  zu  einer  der  im  Vorhergehenden 
festgestellten  drei  rechtwinkligen  Ebenen  senkrecht  zu  ste- 
hen, also  eine  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  in  einer 
der  drei  rechtwinkUgen  krystallographischen  Ebenen  zu 
liegen. 

1 )  Diese  Ann.  Bd.  63. 

2)  Diese   Ann.   Bd.  4. 
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Nach  Beer's  Angaben')  steht  die  Ebene  der  optischen 
Axen  beim  Kupfervitriol  ungefähr  senl^recht  zu  der  Fläche 
(111)  und  geht  fast  parallel  der  Kante  zwischen  (111) 
und  (i  1  0),  mit  der  audi  die  eine  optische  A\e  £ast  parallel 
ist.  Vorläufige  Beobachtungen  an  Platten,  von  denen  die 
eine  senkredit  zur  Axe  der  Zone  1 1  1  0 ; ,  also  senkrecht 
zur  Kante  zwischen  (111)  nnd  (I  1  0),  die  andere  parallel 
(0  1  0)  geschliffen  war,  haben  gezeigt,  dafs  die  Resultate  in 
der  That  nur  angenäherte  sejn  können.  Die  Beobachtun- 
gen spredien  weit  mehr  dafür,  dafs  die  Ebene  der  optischen 
Axen  zwar  nahezu  senkrecht  zur  Fläche  (1  I  1),  aber  auch 
senkrecht  zur  Fläche  (0  1  ü),  also  auch  zur  Axenebene  ab 
ist  und  demnach  durch  die  Axe  b  geht. 

Vorläufige  Beobadituugen  über  die  Lage  des  Ellipsoides 
der  Wärmeleitung  haben  zunächst  gezeigt,  dafs  sie  von  der 
des  Verwitterungselb'psoldes  abweicht.  Untersucht  sind  in 
dieser  Beziehung,  nach  der  etwas  veränderten  Methode  Se- 
na rmont's,  die  Flächen  (2  1  0),  (1 1  I)  und  (0  1  0).  Auf 
der  ersteren  liegt  die  in  einem  Gemisch  aus  Wachs  und 
Kokusöl  bei  einer  Schmelztemperatur  von  52^,5  erzeugte 
elliptische  '^*'^*""®  *®»  ^^^  ^*®  grofce  Ellipsenaxe  mit  der 
Kante  von  (2l  0)  und  (1  I  0)  einen  Winkel  ron  etwa  20® 
einschliefst,  und  bei  der  in  Fig  4,  Taf  II  gewählten  Stellang 
des  Krystalles  ron  unten  redits  nach  oben  links  gerichtet 
ist.  Auf  der  Fläche  (1  l  1)  weicht  die  Lage  der  Isotherme 
gleichfalls  beträchtlich  von  der  der  Verwitterungsellipse  ab, 
ihre  grofse  Axe  ist  von  vorne  rechts,  nach  hinten  links  ge- 
richtet und  bildet  mit  der  Kante  zwischen  (1  1 1)  und  (2l  0) 
einen  Winkel  von  etwa  13^  während  der  Winkel  zwischen 
derselben  Kante  und  der  entsprechenden  Axe  der  Verwit- 
terungsellipse etwa  34®  beträgt.  Das  Axenverhältnifs  auf 
(2  TO)  ist  etwa  1,25,  auf  (1 1  1)  etwa  1,15. 

Die  Richtung  der  grofsen  Ellipsenaxe  auf  der  zu  (0  1  O) 
unter    einem  von  90®  um  nur  10*^  abweichenden  Winkel 

1)  Beer,  Einl.  in  d.  höh.  Optik  S.  397. 
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geneigteo  Fläche  (2  1  0)  deutet  darauf  hin ,  dafs  eine  der 
drei  Wänueleitungsaxen  mit  der  chemischen  Axe  a  zusam- 
meuföllt;  die  Lage  der  Isotherme  auf  (f  1  1)  spricht  gleich- 
falls für  diese  Annahme.    Sie  wird  zweifellos  bestätigt  durch 

die  Beobachtung  der  Isotherme  auf  (010),  deren  Axen- 
verhältnifs  sich  zu  etwa  1,10  ergiebt,  und  deren  grofse  Axe 
sich  genau  parallel  der  Axe  der  Zone  1 0  0  1 1  also  der  Kante 
zwischen  (0  T  0)  und  (1  2  0)  erweist. 

Hiernach  fällt  die  mittlere  Axe  der  isothermen  Oberflä- 
che zusammen  mit  der  chemischen  Axe  a,  die  beiden  ande- 
ren  liegen  in  der  Ebene  bc  und  swar  so,  dafs  die  gröfste 
Axe  zwischen  -h  c  und  —  6,  die  kleinste  zwischen  H-  c  und 
+  b  fällt.  Es  sind  also  die  drei  rechtwinkligen  Axenebenen 
des  Verwitterungsellipsoides  für  die  symmetrische  Verthei- 
lung  der  Eigenschaft  der  Wärmeleitnng  mafsgebend,  wie 
für  die  Yertheilung  der  optischen  Eigenschaften  des  Kupfer- 
vitriols. Der  Unterschied  ist  nur  der,  dafs  hier  ein  wirk- 
liches Zusammfallen  zweier  Axen  vorliegt,  während  bei  Be- 
trachtung der  optischen  Erscheinungen  sich  nur  ergeben 
hat,  dafs  eine  der  optischen  Elasticitäts-Axen  in  einer  der 
drei  rechtwinkligen  Axenebenen  liegt. 

Jedenfalls  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafis  die 
Ebenen  der  drei  rechtwinkligen  Krjstallaxen  auch  für  das 
1  -  und  l  gliedrige  Krystallsystem  von  Bedeutung  für  die 
Vertheilung  zweier  anderer  wichtiger  Eigenschaften  der 
Kry stalle  sind.  Die  genauere  Feststellung  der  Gröfse  und 
Richtung  der  Axen  der  optischen  Elasticität  und  der  Wär- 
meleitung mufs  weiteren  speciellen  Untersuchungen  vorbe- 
halten bleiben.  Die  Resultate  werden  dann  nicht  allein 
an  sich  einen  interessanten  weiteren  Beitrag  zu  unseren 
Kenntnissen  von  der  Physik  der  Kry  stalle  liefern,  sondern 
auch  das  Material  vermehren,  dessen  Benutzung  uns  einst 
in  den  Stand  setzen  wird,  die  unverkennbare  Abhängigkeit 
der  verschiedenen  physikalischen  Axensysteme  von  dem  der 
rechtwinkligen  krystaüographischen  Axen  festzustellen. 

Proskau,  Juli  1867. 
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Fri.      Experimental^  Untersuchungen    über    einige 

Eigenschaften  des  mit  seinen  Fasern  parallel  oder 

transversal  durchschnittenen  Holzes; 

von  Dr.  E.  f^illari, 

Professor  der  Physik  am  Kgl.-Technischen  Institut  in  Florenz. 


JlLs  ist  längst  bekannt,  dafs  alle  Substanzen,  ivelche  ver- 
schiedene Elasticitätsaxen  besitzen,  )e  nach  diesen  letzteren, 
Modificationen  ihrer  physischen  Eigenschaften  aafvireisen. 
So  sind  bei  denjenigen  Krjstallen,  welche  verschiedene 
Elasticitätsaxen  besitzen,  je  nach  diesen,  die  optischen  Eigen- 
sdiaften  verschieden.  Senarmont*)  bewies  sogar,  dafs 
die  Krystalle  je  nach  den  verschiedenen  Axen  verschiedene 
A^ärmeleitungsfähigkeit  besitzen,  weshalb  die  thermischen 
Oberflächen  bei  diesen  Krystallen  aus  mehr  oder  weniger 
platten  EUipsoiden  bestehen,  je  nach  den  Axen  des  Kry- 
Stalles.  Savart^)  schlofs,  nachdem  er  in  verschiedenen 
Richtungen  geschnittene  Scheiben  von  Bergkrystall  vibriren 
liefs,  aus  den  entstandenen  Klangfiguren,  dafs  der  Berg- 
krystall, seiner  Elasticität  nach,  als  ein  Körper  zu  betrach- 
ten sey,  dessen  Fasern  parallel  mit  seiner  Axe  laufen.  End- 
lich haben  Mitscherlich')  und  nach  ihm  Pfaff  *)  und 
noch  mehrere  Andere  bewiesen,  dafs  in  den  Krystallen  die 
AusdehnungsCoefficienten  je  nach  den  verschiedenen  Axen 
verschieden  sind ,  und  dafs  man  in  einigen  Fällen  bei  Er- 
hitzung statt  einer  Ausdehnung  eine  Zusammenziehung  beob- 
achtet. 

Diese  Thatsachen  bestätigen  zur  Gentige,  dafs  alle  phy- 
sischen Eigenschaften  der  Körper  dermaafsen  unter  sich  zu- 

1)  De  Senarmont  Annalei  de  Vhitn.  et  de  Phyt,  ill,  5eV.,  T.  XXß 
et  XXH. 

2)  Savart  Annaftn  de  Chinu  et  de  Phy§.  2.  Ser.  T.  XL,  p.  113  und 
vergleiche  auch  Daguin»  Tratte  de  Phyt,  T.  /,  p,  619. 

3)  Mitscherlich,  Pogg.  Ann.  Bd.  I,  X,  XLl  und  vergleidie  Wüilner 
Experimental-Physik  Bd.  IJ,  !!».  36. 

4)  Pf  äff.  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV  und  CVII. 
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sammemhäugen,  dafs  eine  derselben  keine  Veränderung  erlei- 
den kann,  ohne  dafs  nicht  auch  die  anderen  mehr  oder  weniger 
modificirt  werden.  Weil  nun  also  im  Hohe,  wie  im  All- 
gemeinen in  allen  fibrGw<in  Substanzen,  sehr  verschiedene 
Elasticitäts-Axen  existiren,  war  es  natürlich  aus  diesen  auf 
eine  Verschiedenheit  bei  den  anderen  phjjsischen  Eigenschaf- 
ten derselben  fibrösen  Substanzen  zu  schliefsen: 

In  der  That  haben  De  la  Rive  und  Decandollc,  ^) 
und  später  Knoblauch^)  mittels  der  De  Senarmont'schen 
Methode  bewiesen,  dafs  das  Holz  in  der  Richtung  seiner 
Fasern  die  Wärme  besser  leitet  als  in  der  darauf  senk- 
rechten Richtung.  Der  Unterschied  ^  der  Leitungsfahigkeit 
wäre  nach  Knoblauch  in  den  wenig  compacten  Hölzern 
am  gröfsten;  bei  Pappel  und  Linde  würde  sich  das  Verhält- 
nifs  wie  1 : 1,80  stellen,  während  es  in  den  compacteren 
Hölzern  abnähme,  wie  beim  Buchsbaum,  wo  es  sich  wie 
l :  1,25  verhält.  Savart  fand  aufserdem,  nachdem  er  drei 
Brett chen  von  gleichem  Holze,  von  denen  eins  parallel  mit 
den  Fasern,  dafs  zweite  senkrecht  auf  diesen  und  parallel 
mit  den  holzigen  Schichten,  das  dritte  senkrecht  auf  diesen 
geschnitten  war,  hatte  fibriren  lassen,  dafs  der  höchste  Ton  und 
mithin  anch  die  gröfste  Elasticität  dem  ersten  dieser  Brett- 
chen, die  kleinste  aber  dem  zweiten  ang^ört. 

Aufser  den  genannten,  wurden  so  viel  ich  weifs,  keine 
weiteren  Versuche  mit  den  Hölzern  angestellt,  welche  darauf 
ausgingen,  zu  untersuchen,  ob  sich  in  ihnen  noch  andere 
Differenzen  der  ph j-siscben  Eigenschaften  nach  ihren  verschie- 
denen Richtungen  zeigen  würden.  Ich  unternahm  dafadr  eine 
solche  Untersuchung,  und  da  ich  mit  verschiedenartigen, 
bald  in  der  Richtung  der  Fasern,  bald  senkrecht  auf  diesen 
geschnittenen  Holzstäben  experimentirte,  will  ich  in  diesem 
Aufsätze  die  erhaltenen  Resultate  mittheilen,  sowohl  was 
den  Goefficienten  der  Ausdehnung,  welche  bald  durch  Wärme, 

1)  De  la  Rive  et  DecandoUe,    Bibliotheque  univenelle  de  Geiieoc, 
T  .  XXXIX 

2)  Knoblauch,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  vergleiche  Wüllner,  Physik  Bd.  ]l 
S.  424. 

Poggendorlfs  Aiinal.    Bd.  CXXXill.  26 
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bald  durch  Einsaugung  von  Wasser  erzeugt  wird,  anbetrifft, 
als  auch  in  Bezug  auf  die  Leituogsföhigkeit  der  Hölzer 
fiir  die  Elektricität 

1.    Coefficient  der  durch  Wärme  erzeugten  Ausdehnung. 

Um  den  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Holzes  zu  be- 
stimmen, habe  ich  verschiedene  Apparate  angewandt,  und 
bin  dann  bei  einem  stehen  geblieben,  welcher  einige  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  von  Pfaff  ^)  beim  Untersuchen  der  Aus- 
dehnung der  Krjstdlle  angewandten  hat,  von  dem  er  jedodi 
durch  mehre  Modificationen,  die  ich  hier  anführen  will»  ver- 
schieden war. 

Dieser  Apparat  wird  durdi  Fig.  1 ,  Taf.  III  dargestellt, 
und  ist  auf  folgende  Art  construirt  Auf  einer  grofsen,  sehr 
starken  Holzbank  A  A  sind  zwei  Eisenstäbe  aa*  mit  vierecki- 
ger, 50  Centimeter  langer  und  27""  breiter  Basis  ^),  25  Cen- 
tim.  über  den  Rand  der  Bank  reichend,  festgeschraubt.  Auf 
dem  vorderen  Ende  des  Stabes  a'  erhebt  sich  ein  zM^eiter, 
mit  Schrauben  befestigter  Eisenstab  b  mit  viereqkiger  Basis, 
der  25  Centim.  lang  ist^  und  einen  kleinen  Ringschieber  c 
trägt,  den  man  mittelst  einer  Schraube  in  verschiedener 
Höhe  befestigen  kann.  Auf  dem  äufseren  Ende  des  anderen 
Stabes  a  und  zwar  mittetst  zweier  Glasplatten  mit.  glatten 
und  parallelen  Oberflächen,  von  denen  jede  15""  hodi  ist, 
wird  der  Ofen  S  gestützt,  welcher  durch  Druck  -  Schrau- 
ben V  festgehalten  wird. 

Der  Ofen  ist  von  Messing,  14  Centim.  ho^  und  10  Cen- 
tim. im  Durchmesser  und  besteht  aus  einem  äufseren  cy- 
linderartigen  Mantel  S  und  einem  inneren  viereckigen  s 
mit  an  jeder  Seite  20""  langer  Basis.  Bdde  sind  am  obe- 
ren und  unteren  Boden  des  Ofens  derartig  gescLJoeseQ,  dafs 
zwischen  ihnen  ein  ringförmiger  vollständig  geßchlosseuer 
Raum  Ss  bleibt.  Die  beiden  Böden  sind  in  der  Mitte  mit 
Oeffiiungen  versehen,  so  dafs  man  in  sie  die  zu  priifendeu 

1)  Pfaff,  1.  c. 

2)  In  der  Zeichnung  sind  die  zwei  Stangen  aa'  aus  Versehen  rtel  Weiter 
gezeichnet,  als  sie  es  in  Wirklichkeit  waren. 


1 


Digitized  by  VjOOQIC 


403 

Holsstäbc  stecken  kann.    Diese  Stäbe,  welche  einige  Centint« 
kürzer  als  die  Röhre  sind,  werden  von  dieser  vollständig 
umschlossen,  stehen  aber  frei,  da  sie  von  einem  Stücke  Glas, 
welches  sich  auf  den  Eisenstab  stützt  und  7  bis  8"*;" ')  in 
die  Rohre  eindringt,    gehalten  werden.     Da  nun  das  Glas 
ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter  ist,  erhitzt  sich  durdb  dieses 
der  Eisenstab  nicht,  auf  den  es  sich  stützt;  auch  verändert 
es,  da  sein  Ausdehnungsvermögen  sehr  gering  ist,  nicht  merk- 
lich die  Ausdehnungs- Effecte  der  zu  untersuchenden  Substan^ 
zen,  wodurch  kleine  Correctionen  nöthig  werden  würden  '), 
Ein  ungefähr  1  Meter  langer  Zeiger  it    wird  durch  einen; 
in  t,  wo  er  sich  mit  einer  sehr  schmalen  abgerundeten  Fläche 
auf  das  Holz  stützt,  gekrümmten  Glasstab    gebildet     An 
das  andere  Ende  i  ist  eine  nach  unten  gewandte  Heizspitze 
befestigt,  welche  durch  ein  Kathetometer  beobachtet  wird. 
Auf  dem  Zeiger,  und  zwar  ^  seiner  Länge  vom  Ende  i  ab- 
stehend, ist  ein  olivenförmiger  Messkigreif  angebracht,  wei- 
de   normal    gegen    seine  Axe   und  die   des  Zeigers    eine 
deüen  an  Waagebalken  ähnliche  Stahlschneide  hält,  welche 
leta^tere  skh  auf  die  darunter  stehende  bewegliche  Schleife 
in  der  Art  stützt,  dafs  der  Zeiger  fast  ohne  alle  Reibung 
um    die  Schärfe   der  Stahlschneide   gedreht  werden  kann. 

1 )  Diese  Glasstucke  sind  Scheiben  mit  ebenen  und  parallelen  Flachen  von 
etwa  15'"'"  Dicke,  welche  auf  den,  den  Ofen  tragenden  Eisenstäben  lie- 
gen; der  mittlere  tragt  aufser  der  15™"  dicken  noch  eine  8"*"  dicke  Scheibe, 
welche  j^ans  in  das  innere  Rohr  des  Ofens  eindringt,  und  MO  von  uuten 
die  innere  OefTnung  des  Ofens  schliefst,  um  Luftströme,  welche  die  £U 
prüfenden  Körper  abkühlen  könnten,  absahalten. 

2}  Ich  mache  hier  darauf  auimerksam,  dafs,  als  ich  einmal  deQ  Ofen  auf 
eine  8""  dicke  auf  dem  Eisenstab  befestigte  Glasplatte  gestellt  hatte,  die 
Yersuchsresultate  sehr  ungenau  waren.  Die  Ursache  davon  war,  dafs 
die  Glasplatte,  sich  er^  attf  der  dem  Ofbn  zugekehrten  Seite'  (wenn 
auch  durch  mehre  Flanell -Schichten  davon  getrennt)  erhitzend,  aber 
auf  der  anderen  Seite  fast  gar  keine  WSrme  annehmend,  der  geringen 
Leitungsfahigkeit  des  Glases  wegen  sich  krümmte,  wie  es  eine  Compen- 
sations-Platte  gethan  haben  würde,  und  so  Irrthümer  herbeiführte,  welche 
je  nach  der  Schnelligkeit  mit  der  der  Apparat  erwärmt  wurde,  gröfser 
oder  geringer  waren.  Aus  diesen  Gründen  befestigte  ich  den  Ofen  in 
der  angegebenen  ArL  .   .     ^ 

26* 
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Die  Schneide,  die  Spitze,  die  »ch  auf  den  zu  untersuchen- 
den Körper  stützt,  und  die  Holzspitze  •'  stehen  so  auf  dem 
Zeiger,  dafs  alle  drei  sich  in  der  Richtung  einer  geraden 
Linie  befinden.  Das  Eisengewidbt  p,  durch  einen  Faden^ 
an  dem  Zeiger  befestigt,  dient  dazu,  diesen  in  horizontaler 
Lage  und  gegen  den  in  dem  Ofen  befindlichen  Körper 
drückend,  zu  erhalten. 

Bei  dem  von  Pf  äff  zur  Messung  der  Ausdehnung  der 
Krjstalle  angewandten  Apparate  war  der  Zeiger  in  einer 
auf  Metall- KÜJBchen  drehbaren  Axe  angebracht,  und  an  dem 
Gewichte  p  war  eine  Stahlfeder,  welche  auf  den  kurzen 
Arm  des  Zdgers  drückte.  Diese  konnte  jedoch  durch  die 
dadurch  herrorgebrachte  Reibung  Anlafs  zu  Irrthümem  ge- 
ben, wie  ich  aus  einigen  vorläufigen  Versuchen  ersehen 
hatte,  weshalb  ich  den  Apparat  in  der  angegebenen  Art 
modificirte. 

Um  nun  die  Erwärmung  der  dem  Ofen  nahe  stehenden 
Tbeile  des  Apparats  zu  veritindern^),  belegte  ich  diesen 
von  auDsen  mit  mehreren  Schichten  Flanell.  Aufserdem 
war  der  Eisenstab  b  bis  zum  Schieber  o  mit  einer  Gia»- 
röhre  umgd)en,  welche  mit  fortwährend  erneuertem  Wasser 
gefüllt  wurde,  welches  sich  dur«^  den  Gtmunischlaudi  d  in 
das  Glasrohr,  und,  nachdem  dieses  gefüllt  war,  über  den  hori- 
zontalen Stab  a'  ergofs.  Ein  zweiter  Gummischlauch  d  führte 
das  Wasser  auf  den  Stab  a  nahe  dem  Ofen  und  benäfste 
einen  Theil  des  Stabes,  welcher  durch  zwei  dicke  Wachs- 
ränder und  eine  das  Spritzen  des  Wassers  auf  die  nahe- 
stehenden Theile  verhindernde  Weifsblech -Einfassung  be- 
gränzt  war.  Das  Wasser  flofs  darauf  in  ein  unmittelbar 
unter  dem  Apparate  stehendes  Gefäfs. 

Die  Verlängerungen  des  zu  prüfenden  Gegenstandes  wur- 
den nach  den  Excursionen  des  äufseren  Endes  •'  des  Zei- 
gers beurtheilt,  und  durch  ein  ausgezeichnetes,  von  Per- 
reaux  verfertigtes  Kafhetometer  gemessen.  Das  Kathetometer 
mifst  mittelst  des  Nonius  bis  ^^  Millimeter  und  mittelst  einer 

1)  Diese«  wtird«  desto  leichter  erzielt,  als  man  bei  der  Temperatur  zwi- 
schen 0^  und  35*  experimentirte,  aus  Gründen,  die  wir  spater  an- 
föhren  werden. 
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mikrometrischen  Sduraube  bis  ^  and  wenn  man  wiU  auch 
bis  290  Millimeter.  Das  Fernrohr  des  Katbetometers,  welches 
f^anz  acbrcHnatisch  war,  vergröfserte  genügend,  um  die  eben 
genannten  Millimeterbrüche  leicht  schätzen  zu  können. 

Um  nun  aus  den  kathetometrischen  Messungen  die  Aus- 
dehnung des  Holzes  bestimmen  zu  können,  war  es  nöthig  ^ 
das  Yerhältnifs  der  zwei  Arme  des  Zeigers  zu  kennen;  zur 
Feststellung  dieses  gelangte  ich  durch  eine  doppelte  Mefs- 
Methode. 

Zuerst  befest%te  idi  auf  der  Gläsplatte  ein  Sphärometer, 
wdches  sich  auf  den  Stab  a  stützte;  auf  der  Mijtte  des 
Kopfes  ,ä0T  sphärometrischen  Schraube  ruhte  das  kurze  Ende 
des  horizontal  gestellten  Zeigers.  Hierauf  erhöhte  und  er- 
niedr^ie  ich  das  Ende  i  des  Zeigers  mit  dem  Sphärometer 
um  ein  bekanntes  Stück  und  maafs  dann  die  vom  anderen 
Ende  i'  des  Zeigers  verursachte  Ablenkung  durch  das  Käthe- 
tometer.  Airs  vielen  übereinstimmenden  Messungen  schlofs 
ich)  dafs  das  Verbältnifs  der  beiden  Arme  wie  1:9,52  sey. 
Nach  dieser  ersten  FeststeMung  maafs  idi  direct  mit  dem  Ka- 
thetometer  die  Länge  der  beiden  Arme  des  Zeigers  von  der 
StaUschneide  o  an  und  tsdjA  für  die  Länge  der  beiden 
Arme  folgende  Zahlen,  d.  h.  für  den  kurzen  Arm 

1.    Stellung  des  Kathetometers    932,72  Millun. 
.2.         »  n  »  856,82 

Länge  des  kurzen  Armes      75,92  Millim. 
sodiuin  für  den  langen  Arm 

l.    Stellung  des  Kathetometers    856,82  Millim. 

2*  »  »  »  133,96        » 

Länge  des  langen  Armes  722,96  Millim. 
aus  welchen  directen  Messungen  resultirt,  dafs  das  Verhält- 
niCs  der  beiden  Arme  sich  genau  wie  1 : 9,52  gestaltet,  wie 
ich  es  mittels  der  vorigen  Messungs- Methode  gefunden  hatte. 
Was  die  Art,  die  Verrückungen  des  Zeigers  mit  dem 
Kathetometer  zu  messen  betrifft,  so  wich  mein  Apparat  von 
dem  von  Pf  äff  beim  Messen  der  Ausdehnung  der  Kry- 
stalle  benutzten  wesentlich  ab.  Dieser  befestigte  nämlich  auf 
dem  Zeiger  ein  Spiegelchen,  und  maafs  mittels  der  gewöhn- 
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Iklien  Oaiifs^scben  Methode  den  Abweiebiingswinkel  des 
Spiegels.  Deswegen  war  die  Gröfse  der  Tangente  und 
folglich  auch  die  Eknpfindlichkeit  des  Apparats  al>hängig  vom 
Verhältnisse  zwischen  dem  kurzen  Zeigeranne  und  dem  dop- 
pelteri  des  Abstandes  der  Umdrehnngsaxe  des  Zeigers  von  der 
Scale  des  Femrohrs.  Diese  Methode  also  ist,  fest  möchte 
ich  sagen,  auf  das  Princip  der  Lavoisier  und  Laplace - 
sehen  gegdtddet,  und  ihre  Empfindlichkeit  kann  durch  E^- 
fernung  der  Scale  vom  Spiegel  beliebig  gesteigert  werden, 
Sie  hat  jedoch  den  Uebelstand,  dafs  jede  kleine  Modification 
der  Länge  des  kurzen  Armes,  Ursache  von  Ungenauigkeiten 
wird,  die  desto  gröiser  sind,  als  der  Unterschied  der  Länge 
der  beiden'  Arme  gröfser,  d.  h.  als  die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  gröfser  ist.  Bei  Pf  äff 's  Versuchen  war  das 
Verhälfnifs  der  beiden  Arme  wie  1:2000*).  Lavoisier 
und  Laplace  hatten  bei  ihren  Versuchen  eine  weit  gerin- 
gere Differenz;  das  Verhältnifs  war  bei  ihrem  Apparate  wie 
l  :  741.  Ich  hingegen  habe,  nachdem  idi  die  Verrückungen 
des  Zeigers  direct  mit  dem  Kathetometer  gemessen  hatte, 
dasselbe  Verhältnifs  bis  aaf  1 : 9,52  zurückftihren  können, 
d.  h.  auf  ein  weit  kleineres  als  das  von  den  obengenannten 
Forschern  beobachtete;  weshalb  ich  auch  die  durch  oben- 
genannte Ursache  herbeigeführten  Ungenauigkeiten  auf  ein 
Minimum  zurückführen  konnte,  ohne  deshalb  dem  Apparat 
seine  nothwendige  Empfindlichkeit  zu  nehmen.  In  der  That 
konnte  ich,  da  das  Verhähnifs  der  beiden  Arme  wie  1 : 9,52 
war,  mit  dem  .Kathetometer  blofs  durch  den  Nonius  eine 
Verrückung  von  0,002'""',  welche  am  Ende  des  kurzen  Zei- 
ger-Armes vor  sich  gegangen  war,  genau  messen;  und  da 
die  von  mir  untersuchten  Stäbe  ungefähr  130""°  lang  waren, 
konnte  ich  genaue  Messungen  bis  zu  0,000015  der  Länge 
des  Stabes  erhalten,  eine  Empfindlichkeit,  die  für  meine 
Unterrächung  hinreichend  war*). 

1)  Pfaffl.  c 

2)  Ich  konnte  mit  dem  Kathetometer  mittels  der  raikrometrischen  Scliraube 
bis  0,000002  des  untersuchten  Stabes  messen.  Bis  zu  dieser  Empfind- 
lichkeit experimentirte  ich  nie,  weil  es  liir  die  Bestimmungen  des  Goeffi* 
cienten  des  Holzes  unnöthig  gewesen  wäre. 

Digitized  by  VjOOQIC 


1 


407 

Bevor  ich  jedoch  die  Versuche  mit  dem  Holze  begann, 
stellte  ich  eine  Reihe  von  Messungen  an,  um  den  Ausdeh- 
nungs-Coefficienten  des  Eisens  zu  bestimmen  und  so  den 
Apparat  zu  controliren;  und  nachdem  ich  alle  Verbesse- 
rungen gemacht  hatte,  fand  ich  als  Coefficienten  für  das 
Eisen  0,00001256,  was  zwischen  0,0000118  (Dulong  und 
Petit)  und  0,0000144  (Troughton)  steht;  und  da  ich 
einen  Stab  von  Schmiede "- Eisen  anwandte,  nahin  ich  als  den 
wirklichen  Coefficienten  0,0000122  an,  welchen  Lavoisier 
für  einen  Stab  von  d^selben  Art  Eisen  gegebeü  hat;  im  Ver- 
bältnifs  hierzu  verbesserte  ich  alle  mit  dem  Holze  erzielten 
Resultate.  Eine  solche  Verbesserung  hielt  ich  für  noth- 
wendig,  weil  ich  die  Ausdehnung  der  verschiedenen  Glä- 
ser, welche  Bestandtheile  des  Apparats  ausmachten,  nicht 
genau  berechnen  konnte,  so  wenig  wie  die  des  Eisenstabes, 
der  durch  das  Ausstrahlen  des  Ofens  erhitzt  werden  konnte. 

Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dafs  der  Ausdehnungs- Coeffi- 
cient des  Holzes  je  nach  seinem  Feuchtigkeitsgrade  unge- 
mein variirt;  aufserdem  wurde  ich,  da  die  Hölzer  sehr  hy- 
groskopisch und,  wenn  sie  erhit&t  werden  j  leicht  austrock- 
nende Substanzen  sindj  gezwungen ,  mit  vorher  gut  getrock- 
neten Hölzern  und  bei  mäfsiger  Temperatur  zu  experimen- 
(iren,  um  unter  einander  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten. 

Ich  liels  also  aus  demselben  Stück  Holz  zwei  gerade 
Prismen  mit  viereckiger  Basis  schneiden,  eins  parallel  und 
das  andere  senkrecht  zu  den  Fasern^).  Hierauf  band  ich 
diese  Prismen,  damit  sie  sich  nicht  krümmen  möchten;  mit 
einem  Eisendraht  eng  zusammen  und  setzte  sie  in  einem 
Oelbade  einer  Temperatur  von  ungefähr  120**  oder  130® 
aus,  und  liefs  sie  so  während  48  oder  mehr  Stunden  dörren. 

1)  Die  Querschnitte  waren  im  Allgemeinen  so  gemacht,  dafs  sie  senkrecht 
zu  den  Fasern  und  Schichten  gingen,  wenngleich  sie  in  manchen  Schnit- 
ten nur  sehr  wenig  seitwärts  mit  den  Schichten  gingen,  der  Schwierig- 
keit halber,  mir  anders  geschnittene  Stäbe  verschaffen  zu  können.  Ich 
unternahm  jedoch  keine  Versuche  mit  senkrecht  zu  den  Fasern  nnd 
parallel  mit  den  Schichten  geschnittenen  Höliem,  weil  es  nicht  möglich 
war,  HolzstSbe  in  dieser  Richtung  in  der  för  meine  Untersuchungen  noth- 
wendigen  Länge  zu  schneiden. 
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Darauf  wurden  sie  viereckig  glatt  gehobelt,  in  der  Länge  von 
130"""  zerschnitten  und  von  der  Dicke,  dafs  sie  genau  in 
das  Innere  des  Ofens  pafsten;  dann  wurden  in  sie  der  Länge 
nach  5  bis  6  Centimeter  lange  Oeffnungen  gebohrt,  um  wäh- 
rend der  Versuche  ein  Thermometer  einschieben  zu  können; 
und  endlich  wurden  sie  in  eine  mit  gesmirgeltem  Glas- 
stöpsel yersehene  Flasche  voll  Chlorcalcium  gestellt,  um  sie 
für  die  Versuche  bereit  zu  halten. 

Die  Operation  der  Erhitzung  war  ohne  Zweifel  die 
schwierigste  und  mühsamste«  Durch  die  vorläufigen  Versuche 
wurde  mir  klar,  dafs  das  Holz  bei  über  50  Graden  aus- 
trocknet und  sich  sichtbar  verkürzt,  weshalb  der  durdi 
Temperatur  über  50^  erhaltene  Ausdehnungs- Coefficient 
unter  dem  wirklichen  steht.  Die  folgenden  l^ahlen  beziehen 
sich  auf  einen  Querschnitt  von  Mahagoniholz  und  einen  von 
Nufsbaumholz.  Die  erste  Colonne  der  Tafeln  enthält  die 
Temperaturen,  bei  denen  die  Ausdehnungen  gemessen  wur- 
den, die  zweite  die  bezüglichen  kathetometrischen  Messungen, 


die  dritte  das  Verhältnifs 


d.  h.  die  am  Kathetometer 


beobachtete  Verlängerung  des  Holzes  bei  jedem  Tempera- 
furgrad,  wo  A  die  Verrückung  des  Kathetonieters,  i^  die 
anfängliche  Temperatur  (für  das  Mahagoni  12^5  und  für 
das  quergeschnittene  Nufsbaumholz  4^8)  und  i9'  die  zu 
Ende  jedes  Versuches  herrschende  Temperatur  bezeichnet. 
^  Querschnitt  vom  Mahagonibolz. 

Höhe  des  Kathetometers 


Temperaturen 

12«,5 
39,8 
68,5 
94,2 
97,0 

Temperaturen 

4",8 
29,1 
44,0 
93,0 
94 


630,00 
628,90 

627,48 
627,08 
627,24 

Qaeracbnitt  vom  Nnfsbanmholz. 

Hölie  des  Kathetometers 

619,36 
617,90 
616,90 
614,38 
614,76 


#*  — * 

0,0403 
0,0450 
0,0375 
0,0325 


0,0600 
0,0602 
0,0564 
0,0515 
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Die  zu  voistekeudeji  Versuchen  angewandten  Hölzer 
wurden  durch  Erwärmung  des  im  Ofen  enthaltenen  Was- 
sers, mittels  eines  Dampfstromes,  langsam  erhitzt  Dieselben 
Versudie  wurden  mit  demselben  Stücke  Nufsbaumholz  wie- 
derholt, )edoch  so,  dafs  man  es  durch  Füllen  des  Ofens 
mit  verschieden  heifsem  Wasser  erhitzte;  folgendes  sind  die 
Resultate. 


&'  --& 


Qaerschnitt  Yom  Nafsbaumholz. 
Temperaturen        Hölie  des  Kathetoiueters 

5^5  620,90 

34 ,5  619,16  0,0600 

50,9  618,06  0,0639 

72,2  616,84  0,0608 

91  ,3  615,86  0:0587 

93,4  616,08  0,0549 

Aus  vorstehenden  Tafeln  erhellt,  erstens,  dafs  der  Quo- 
tient -, — -  und  deshalb  auch  der  Ausdehnunss- Coefficient 

des  Holzes  von  0^  bis  50^  oder  60^  C.  schnell  zunimmt, 
gleichwie  alle  anderen  Körpern,  welche  (besonders  wenn  sie 
nahe  daran  sind,  ihren  Zustand  zu  verändern)  einen  Coeffi- 
cienten  haben,  welcher  mit  der  Temperatur  zunimmt  Wächst 
vielleicht  deswegen  der  Coefficient  bei  den  Hölzern,  weil 
sie  der  Zersetzung  nahe  sind?  Die  Hölzer  verändern  bei 
ihrer  Zersetzung  natürlich  ihren  Zustand.  Zweitens  geht 
hervor,  dafs  der  Coefficient  später  abnimmt  und  zwar  im- 
mer mehr,  je  nach  Zunahme  der  Temperatur,  in  der  Art, 
dafs  wenig  über  90^  das  Holz  sich  zusammenzuziehen  beginnt, 
wefshalb  auch  über  dieser  Temperatur  der  Coefficient 
ein  negativer  seyn  würde.  Solche  Verminderung  desCoef- 
ficienten  wird  durch  das  Austrocknen  des  Holzes  her- 
beigeführt, welches  sich  zwischen  50®  und  60**  bemerkbar 
macht,  bis  es  durch  seine  Effecte  die  der  Ausdehnung  tiber- 
trifft, wefshalb  dann  das  Holz  bei  über  90?  sich  verkürzt 
anstatt  zu  verlängern.  Von  einer  ähnlichen  Ursache  hängt 
audi  die  Verschiedenheit  der  Ausdehnung  bei  dem  in  den 
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letzten    beiden   Tabellen    beobachteten  Nufsba 

Bei  dem  Versuche,  auf  den  sich  die  erste  die 

bezieht,    wurdie  die   Erhitzung,   wie   gesagt,   1 

vorgebracht,  weswegen  die  Austrocknung  des  1 

barer   und    der    erhaltene    Ausdehnungs-Coeff 

kleiner  wurde,  als  der  durch  die  Angaben  der 

belle  erzielte.      Die  in   dieser  angegebenen  Zi 

man  nämlich,  als  die  Hölzer  schnell  durch,  i 

gegossenes,  schon  vorher  erhitztes  Wasser,   ei 

den,  wodurch  die  Austrocknung  am  Anfange  d 

wenig  oder  gar  nicht  bemerkbar  und  die  Ausacuuuu^  cmc 

gröfsere  wurde. 

Analoge  Versuche  wurden  noch  mit  Nufisbaumholz,  w( 
ches  mit  seinen  Fasern  parallel  geschnitten  war,  ausgefuh 
und  man  konnte  bemerken,  wie  es  sich  zwischen  0  und  5< 
fortwährend  ausdehnte,  sich  über  diese  Temperatur  nid 
mehr  ausdehnte  und  bei  über  80®  sich  zusammenzuziehen  b 
gann.  Beim  Abkühlen  zieht  sich  das  Holz  mit  Anomalie 
zusammen,  welche  den  beim  Erhitzten  beobachteten  gai 
analog  sind. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  kann  man  also  d< 
Schlufs  ziehen,  dafs  der  Ausdehnungs- Coefficient  des  Holz 
bei  Temperaturen  unter  50®  zu  suchen  sey.  Ich  habe  mic 
um  vor  ähnlichen  Irrthümern  sicher  zu  sejm,  auf  Temper 
tiiren  zwischen  0®  und  35®  beschränkt.  Aufserdem  mu 
die  Erhitzung  und  Abkühlung  immer  mit  der  gröfsten  Sehne 
ligkeit  ausgeführt  werden,  um  so  viel  als  möglich  das  Au 
trocknen  zu  verhindern:  weshalb  ich,  um  das  Holz  zu  e 
hitzen  und  abzukühlen,  den  Ofen  immer  bei  denselben  Tei 
peraturen  mit  heifsem  oder  mit  kaltem  W^asser  füllte,  u 
die  Temperatur  der  Hölzer  in  kürzester  Zeit  zu  modificire] 
die  so  erzielten  Resultate  waren  im  Allgemeinen  genau  übe 
einstimmend. 

Um  dann  genau  die  Temperatur  des  geprüften  Holz( 
zu  kennen,  dienten  die  drei  dem  Ofen  beigefügten  Tubul 
turen.  Durch  die  erste,  welche  das  Rohr  l  trug,  gofs  ms 
in  den  Ofen  das  bald  heifse,  bald  kalte  Wasser ,  welche 
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das  Holz  auf  eine  bestimmte  Temperatur  brachte;  durch 
die  zweite  ging  ein  in  xq  Grade  eingetheiltes  Thermometer  t", 
welches  in  dem  ringförmigen  Räume  des  Ofens  Ss  stand 
und  mit  einem  zweiten  ganz  ähnlichen  Thermometer  t'**, 
welches  in  dem  in  Holz  befindlichen  Loch  steckte,  verglichen 
wurde;  durch  das  dritte  Rohr  ging  ein  Glasröhrchen  t\ 
welches  bis  auf  den  Boden  des  Ofens  reichte,  und  welches 
dazu  diente,  von  Zeit  zu  Zeit  das  Wasser  diirdi  eingebla- 
sene Luft  zu  bewegen;  dieses  konnte  geschehen,  ohne  den 
Ofen  zu  bewegen,  weil  das  besagte  Röhrchen  oben  in  einem 
Gummischlauch  endigte.  Ein  anderer  Gummischlauch  war 
endlich  an  einer  tieferstehenden  Röhre  befestigt  und  diente 
als  Abflufsröhre,  um  den  Ofen  zu  leeren,  ohne  ihn  zu  be- 
wegen, und  um  zu  verhindern,  dafs  die  darin  enthaltene 
Flüssigkeit  eine  gegebene  Höhe  übersteige. 

Nachdem  ich  den  Apparat  auf  diese  Weise  aufgestellt 
hatte,  begann  ich  den  Versuch  durch  Füllung  des  Ofens 
mit  Wasser  von  0®,  und  durch  Umrühren  desselben  brachte 
icli  das  Thermometer  im  Holze  und  das  des  Wassers  t'  auf 
dieselbe  Temperatur,  welche  sammt  der  durch  den  schon 
vorher  aufgestellten  Kathetometer  gemessenen  Stellung  des 
Zeigers  notirt  wurde.  Hierauf  leerte  ich  durch  das  Abflufs- 
röhr  den  Ofen,  ohne  ihn  zu  bewegen,  und  füllte  ihn  mit 
Wasser  von  40^^  und  wartete  wieder  ab ,  bis  die  beiden 
Thermometer  /",  f"  dieselbe  Temperatur  anzeigten,  weiche 
sammt  der  durch  das  Kathetometer  angezeigten  Stellung  des 
Zeigers  wieder  notirt  wurde.  Der  Unterschied  zwischen  der 
ersten  uüd  zweiten  Temperatur  und  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Stellung  des  Kathetometeis  gaben  die  vom 
Holze  erlittene  Temperatur-Veränderung  und  die  bei  dieser 
vorgegangene  Modification  seiner  Länge  an.  Nach  diesem 
ersten  Versuche  vertauschte  man,^  ohne  etwas  zu  bewegen, 
das  im  Ofen  enthaltene  Wasser,  mit  anderem  von  0^,  und 
mit  der  oben  angewandten  Behutsamkeit  wiederholte  man 
die  Messung,  und  so  noch  einige  Male,  um  mehre  über- 
einstimmende Messungen  zu  erhalten.  Alle  erhaltenen  über- 
einstimmenden Resultate  wurden  summirt,  in  der  Art,  um  dar- 
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nach  eine  Temperatur-Variation  von  ungefähr  80®  berech- 
nen zu  können;  nachdem  dann  die  nöthigen  Correctioneu 
gemacht  worden,  stellte  man  den  Coefficienten  der  unter- 
suchten Substanz  fest  ¥s  ist  noch  nöthig  zu  bemerken,  dafs 
da  der  Ofen  grofs  genug,  voll  Wasser  von  einer,  von  der 
des  umgebenden  Luftkreises  wenig  verschiedenen  Tempera- 
tur, und  mit  mehren  Flanell- Schichten  umgeben  war,  das 
Holz,  nachdem  die  beiden  Thermometer  übereinstimmten^ 
auf  längere  Zeit  eine  gleicbmäisige  Temperatur  beibehielt,, 
welche  ohne  Fehler  mit  grofser  Grenauigkeit  festgestellt  wer- 
den konnte. 

Hier  sind  die  Resultate  einiger  nach  der  d>en  beschrie 
benen  Methode  ausgefßhrt^i  Untersuchungen. 


Ausdehnungs  - 

Go^fficieat  des 

Holzes  för  1*   Temperatur 

YerhSknifs 

Namen 

der 
SLarper 

IJnterschied  der 
Temperatur 

h 

mit  den  Fasern 
senkrechter 

ei 

mit  den  Fasern 
paralleler 

zwischen 
beiden 
CoSlfi- 

Richtung 

Richtung 

cienten 

Buchsbaum 

2*  bis  34»  etwa 

0,0000614 

0,00000257 

25:1 

Tanne 

» 

0,0000584 

0,00000371 

16:1 

Eiche 

» 

0,0000544 

0,00000492 

12:1 

Mahagoni 

» 

0,0000404 

0,00000361 

12:1 

Ufane 

y» 

0,0000443 

0,00000565 

11:1 

Pappel 

» 

0,0000365 

0,00000385 

9:1 

Ahorn 

» 

0,0000484 

0,00000638 

8:1 

Nufsbaum 

» 

0,0000484 

0,00000355 

8:1 

Fichte 

» 

0,0000341 

0,00000541 

6:1 

Kastanie 

» 

0,0000325 

0,00000649 

5:1 

Aus  vorsiehenden  Resultaten  kann  man  also  den  Schhifs 
zieh^iy  dafs  der  Ausdehnungs- Coefficient  der  Hölzer  am 
grdfsten  ist  in  einer  auf  deren  Fasern  senkrechten  Ridituiig 
und  am  kleinsten  in  der  mit  diesen  parallelen  Richtung. 
Bei  den  von  mir  uniersuchten  Hölzern  nimmt  man  den 
gröfsten  Unterschied  beim  Buchsbaume  wahr,  bei  dem  sich 
das  Yerbältnifs  zwischen  dem  Quer-  und  Längen «- Coeffi- 
cienten wie  25 :  l  gestaltet.  Dieses  Yerhältnifs  nimmt  in 
der  vorstehenden  Tafel  allmähh'g  ab,  bis  es  beim  Kastanien- 
holz auf  ein  Minimum  von  5 :  l  herabsinkt.  Es  ist  je- 
doch zu  bemerken,  dais  dieses  geschieh^  weil  während  der 
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Quer -Confident  abnimmt,  der  andere  in  der  Richtung 
der  Fasern  wächst,  und  fast  scheint  es,  dafs  wenn  die 
Ausdehnung  sich  in  der  Richtung  der  Fasern  wenig  oder 
gar  nicht  manifestirt,  sie  in  der  auf  dieser  senkrechten  Rich- 
tung desto  stärker  bemerkbar  wird,  und  umgekehrt. 

Es  ist  auch  merkwtirdig  zu  beobachten ^  dafs,  während 
der  Quercoefficient  eines  jeden  der  von  mir  geprüften  Höl- 
zer gröfser  als  der  irgend  eines  anderen  festen  Körpers  ist, 
der  des  der  Länge  nach  geschnittenen  Hohes  kleiner  ist 
als  irgend  ein  anderer  bekannter  Coefßcieüt,  mit  Ausnahme 
einiger  seltenen  Fälle,  wie  z.  B.  der  einiger  negativen  Coef- 
ficienten  seyn  würde  ^). 

Dieser  grofse  Unterschied  bei  dem  Ausdehnungs-Coeffi- 
cienten  der  Hölzer  jedoch,  welcher  in  den  genannten  Rich- 
tungen beobachtet  wurde,  ist  nach  der  neueren  Theorie 
der  Wärme  sehr  natürlich.  In  der  That  nehmen  heute  sehr 
I  viele  Physiker  eine  Molecular -Bewegung  bei  allen  Körpern 
an,  deren  Temperatur  im  Verhältnifs  zu  der  lebendigen  Kraft 
der  Molecule  selbst  stehen  würde.  In  den  festen  Körpern 
sind  diese  Bewegungen  sehr  beschränkt  und  schwanken  um 
eine  bestimmte  Gleichgewichtslage,  welche  sie  nur  bei  stö- 
render Einwirkung  äufserer  Kräfte  verlassen.  Einen  Körper 
erhitzen,  will  nach  dieser  Theorie  sagen,  die  lebendige  Krafl 
seiner  Molecularbewegungen  vermehren,  wefshalb  eine  Tem- 
peraturerhöhung von  einer  Vergröfserung  der  zwischen 
den  Molecülen  befindlichen  Räume  und  folglich  des  Um- 
fanges  des  Körpers  selbst,  begleitet  sejn  mufs.  Dieser  Aus- 
dehnung wirken  jedoch  die  anziehenden  molecularen  Kräfte 
der  festen  und  flüssigen  Körper  entgegen,  und  zwar  um 

l )  Ich  will  nicht  unterlassen,  zu  bemerken,  dafs  die  von  mir  för  die  unter- 
suchten Hölzer  gefundenen  Coefljcienten  durchaus  nicht  als  unveräuder* 
liehe  und  bestandige  Zahlen  für  jede  Holzart  zu  betrachten  sind,  son> 
dem  eher  als  relative  Zahlen  für  dieselben.  Man  wird  l«icht  einsehen, 
dafs  auf  die  Axwlehnung  der  Hoher  ihr  Alter,  ihre  Harte,  ihre  HersUm- 
muBg  usw^,  Einflufs  liaben  müssen;,  wenn  man  daher  den  Goefficienten 
für  verschiedene  Stücke  derselben  besdramt,  wird  man  immer  derartige 
Abweichungen  vorfinden,  dafs  die  Zahl,  welche  ihn  ausdrückt,  ip  der 
dritten  und  ol^  auch  in  der  zweiten  Ziffer  variirt. 
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desto  mehr,  je  intensiver  sie-  sind.  Die  Ausdehnung  dieser 
Körper  mufs  also  von  einem  Wärme -Verbrauch  begleitet 
sejn,  vrelchen  Clausius  innere  Wirkung  nennt,  und  sich 
bei  einem  vollkommenen  Gase  nicht  zeigt 

Aus  dem,  was  vorhergeht,  kann  man  klar  ersehen,  dafs 
wenp  die  Temperatür  eines  Körpers  von  nicht  homogener 
Structur  erhöbt  wird,  seine  Ausdehnung  am  gröfsten  in  der 
Richtung  sejn  mufs,  in  der  die  molecularen  Kräfte  ^m 
schwächsten  sind,  und  umgekehrt  Defshalb  mufs  bei  allen 
faserigen  Körpern,  und  namentlich  bei  den  Hölzern  in  der  mit 
den  Fasern  parallelen  Richtung,  in  welcher  die  Elasticität, 
die  Zähigkeit  usw.,  d.  h.  die  molecularen  Kräfte  mit  grö- 
fserer  Intensität  wirken,  der  Ausdehnungs- Coefficient  am 
kleinsten  seyn,  wie  er  es  in  Wirklichkeit  audi  ist  Iip  Ge- 
gensatze ist  in  der  aiif  den  Fasern  senkrechten  Richtung, 
in  der  die, molecularen  Kräfte  sehr  schwach  sind,  der  Aus- 
dehnungs- Coefficient  sehr  grofs,  weil  in  dieser  Richtung 
der  gröfst^  Theil  der  durch  Wärme  erzeugten  neuen  Thä- 
tigkeit  der  Molectile  zur  Wirkung  gelangt 

Der  A.usdehnungs- Coefficient  würde  defshalb  in  dieser 
Richtung  am  gröfsten  seyn,  nicht  nur,  weil  die  Wirkung 
der  molekularen  Kräfte  in  derselben  Richtung  sehr  sdiwach 
ist,  sondern  aucb  wegen  des  grofsen  Widerstandes,  welchen 
dieselben  molekularen  Kräfte  in  der  Richtung  der  Fasern 
leisten.  Ein  zu  den  Fasern  senkrecht  geschnittener  Holz- 
stab kann  (man  erlaube  mir  den  Vergleich)  wie  ein  Gefäfs 
betrachtet  werden,  in  welchem  die  holzige  Substanz  in  von 
den  Fasern,  wie  von  unendlichen  unausdehnbaren  Ketten 
festgehaltenen  Wänden  eingeschlossen  ist;  wefshalb  die  Aus- 
dehnung durch  Wärme-Effect  nur  in  der  zu  den  Fasern  senk- 
rechten Richtung  würde  stattfinden  können.  Diese  An- 
schauungsweise der  Erscheinung  wird  auch  durch  die  Reob" 
achtung  unterstützt,  dafs  im  Allgemeinen  diejenigen  Hölzer, 
welche  im  Qu^schnitt  einen  grofsen  Coefficienten  aufweisen, 
im  Gegentheil  beim  Längenschnitte  einen  verhältnifsmäfsig 
kleinen  haben,  und  umgekehrt. 

Die  grofse  Differenz  zwischen  dem  Ausdehnungs-Coeffi- 
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cienten  des  der  Länge  oder  Quere  nach  geschnittcneu  Holzes 
brachte  mich  auf  den  Gedankeu,  einen  Apparat  zu  construi- 
ren,  welcher  zu  gleicher  Zeit  mehren  Personen  diese  Dif- 
ferenz vor  Augen  stellen  könne.  Dieser  Apparat  ist  durch 
Fig.  2f  Taf.  III  dargestellt.  Auf  einem  mit  drei  Stellsdirau- 
ben  versehenen  Eisenfufse  wsTr  ein  13  bis  1 4  Centim.  langer, 
ungefähr  20"°*  breiter  und  ebenso  dicker  Messingstab  A  be- 
festigt; an  diesem  war  mittelst  zweier  Schrauben  ein  dem 
vorher .  beschriebenen  ähnlicher  Ofen  S  angebracht,  der  in 
dieser  Figur  zur  Hälfte  in  seiner  ganzen  Form  und  zur 
Hälfte  im  Durchschnitt  dargestellt  ist.  Das  Rohr  d  dient  dazu 
den  Ofen  mit  kaltem  oder  heifsem  Wasser  oder  auch  mit 
heifsem  Wasserdaropfe  zu  füllen,  um  die  im  Ofen  enthalte- 
nen Hölzer  zu  erhitzen  oder  abzukühlen;  das  mit  einem 
Hahne  versehene  Rohr  e  dient  als  Abflufsrohr.  Zwei  aus 
demselben  Holze  (einer  mit  seinen  Fasern  parallel,  14  Cm. 
lang  und  der  andere  zu  ihnen  perpendikulär,  13,5  Centi- 
ineter  lang)  geschnittene  quadratförmige  Stäbe  sind  mittelst 
zweier  Schrauben  an  dem  eisernen  Scheibchen  p  befestigt, 
welches  seinerseits  durch  die  Schraube  E  im  Innern  des 
Ofens  an  der  Säule  A  des  Apparats  angebracht  ist.  Am 
vorderen  Ende  des  Stabes  6  ist  mittelst  der  Schraube  f  ein 
Eisenstab  angebracht,  welcher  das  Spiegelchen  uu  hält,  das 
um  die  Axe  o  drehbar  ist  und  durch  die  Elasticität  einer 
Spiralfeder,  welche  im  Kästchen  o  enthalten  ist,  stark  gegen 
das  Ende  eines  kleinen  Eisenstabes  drückt,  welcher  am 
äufsersten  Ende  des  Querholzstabes  a  befestigt  ist.  Auf 
dem  Ofen  endlich  befindet  sich  ein  anderes  mit  der  Hand 
bewegliches  Spie^elchen,  welches  von  dem  auf  dem  Ofen 
befestigten  Stab  r  gehalten  wird. 

Zur  Anstellung  des  Versuchs  wurde  der  Apparat  nivel- 
lirt  und  im  Ofen  die  beiden  mit  ihrem  Spiegelchen  verse- 
henen Holzstäbe  angebracht;  hierauf  liefs  man  durch  eine 
Linse  das  Bild  irgend  eines  hellleachtenden  Körpers  auf  die 
beiden  Spiegel  uu  und  uu'  fallen,  die  Lichtquelle  war  die 
mit  ihre  mvertical  gestellten  gespaltenen  Diaphragma  verse- 
hene Dubo  sc  q' sehe  Laterne,  welche  zu  diesem  Experiment 
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sehr  geeignet  ist,  wenn  man  von  beiden  Spiegeln  durch  Re- 
flex zwei  reelle  Bilder  auf  ein  1  bis  2  Meter  entfernt  auf- 
gestelltes Diaphragma  fallen  läfst.  Nachdem  diefs  gesche- 
hen, erhitzt  man  die  Hölzer,  sej  es  indem  man  den  Ofen 
mit  heifsem  Wasser  füllt,  oder  einen  Strom  von  Wasser- 
dampf durch  denselben  gehen  läfst,  worauf  sich  sogleich 
das  von  dem  auf  den  Hölzern  angebrachten  Spiegel  erzeugte 
Bild  von  dem  anderen  einen  bis  zwei  Meter  entfernen  wird. 
Wenn  man  hierauf  den  Ofen  abkühlen  läfst,  wird  man  se- 
hen, dafs  das  Bild  wieder  seine  Stellung  verändert  und  zu- 
rückkehrt, bis  es  sich  wieder  mit  dem  festen  Bilde  vereinigt, 
oder  auch  darüber  hinweggeht,  wenn  die  Hölzer  auf  eine 
niedrigere  Temperatur  gebracht  werden,  als  die,  welche  sie 
beim  Anfange  der  Untersuchung  hatten. 

Diese  Erscheinung  kann  man  bei  allen  in  der  vorstehen- 
den Tabelle  angeführten  Hölzern  beobachten,  am  besten  er- 
zielt man  sie  jedoch  mit  den  zuerst  angeführten,  weil  bei 
diesen  der  Unterschied  zwischen  den  bdden  Coefficienten 
gröfsar  ist.  * ) 

2.    Ausdehnung  des  Holzes  durch  Imbibition. 

Aufser  der  durch  Wärme  erzeugten  Ausdehnung,  beobach- 
tet man  beim  Holze  noch  eine  andere  durch  Tränkung  mit 
Wasser  hervorgebrachte.  Diese  Ausdehnung  vrürde  nadi 
den  oben  angeführten  Anschauungen  über  den  Ausdehnungs- 

l)  Wenn  man  diesen  Apparat  anwenden  wollte,  um  das  Verhaltnifs  ' 
zwischen  den  beiden  Coefficienten  des  Holmes  ui  bestimmen,  würde  es 
nöthig  seyn,  nach  der  gewöhnlichen  Gaufs' sehen  Methode  die  von  einer 
gegebenen  Temperatur -Veränderung  erzeugte  Abweichung  des  Spiegel« 
chens  zu  messen;  wenn  man  dann  den  Abstand  des  Armes  s  von  dem 
Umdrehung^-Centrum  o  und  die  Entfernung  der  Scale  von  dem  Spiegel 
kennen  würde ,  könnte  man  das  Verhaltnifs  der  beiden  Ausdehnungen 
bestimmen.  Wenn  aufscrdem  su  einem  der  Holzstabe  ein  MetalUtab, 
dessen  Ausdehnungs-Go.efficient  bekannt  ist,  hinzugelugt  wird,  kann  man, 
indem  man  das  Verhaltnifs  ihrer  CoSlficienten  bestimmt,  leicht  den  des 
geprüften  Holzstabes  erkennen.  Zu  diesen  Untersuchungen  wird  es  n6- 
thig  seyn,  zwischen  die  beiden  Hölzer  ein  Thermometer  zu  stecken,  um 
genau  ihre  Temperatur  zu  erkennen. 
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Coefficieuten,  um  es  recht  zu  sagen,  )e  nach  den  verschiede- 
nen Graden  von  Elasticität  des  Holzes  verschieden  sejn 
müssen,  d.  h.  in  der  Richtung  des  gröfsten  Widerstandes 
kleiner,  in  der  Richtung  der  geringeren  molekularen  KrSfte 
am  gröfsten. 

Um  diese  Annahme  durch  Versuche  zu  stützen,  nahm 
ich,  wie  gewöhnlich,  geschnittene  und  getrocknete  Hölzer» 
und  maafs  sie  mittelst  einer  mit  einem  Nonius  versehenen 
Scale,  welche  bis  0,02""°  angab.  Hierauf  hielt  ich  die  Hölzer 
einige  Tage  in  Wasser  und  maafs  sie  dann  mit  derselben 
Scale,  indem  ich  sie  in  dieselbe  Stellung  brachte,  in  der  sie 
sich  vor  der  Tränkung  befunden  hatten,  was  ich  konnte,  weil 
ich  Zeichen  auf  dem  Holze  gemacht  hatte.  Indem  ich  den 
so  gemessenen  LSngenunterschied  durch  die  Länge,  welche 
vor  der  Tränkung  gemessen  worden,  dividirte,  erhielt  ich 
einen  Ausdehnungs-CoefBcienten,  welcher,  wenn  er  gleich 
für  die  verschiedenen  Hölzer  sehr  verschieden  ist,  noch  ver- 
schiedener in  demselben  Holze  ist,  wenn  man  es  in  seinen 
zwei  Richtungen  betrachtet,  d.  h.  parallel  und  senkrecht 
zu  seinen  Fasern.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Re- 
sultate'  dieser  Untersuchungen  mitgetheilt;  in  der  ersten 
Reihe  steht  der  Name  der  Hölzer,  in  der  zweiten  der 
Ausdehnungs^Co^fticient  in  der  zu  den  Fasern  senkrechten, 
und  in  der  dritten  der  Coefficient  in. der  mit  den  Fasern 
parallelen  Richtung. 


Namen  der  Hölzer 


Ausdehnungs-GoSfBcient  der  durch 

Tränkung  des  Holzes  erhalten  wurde 

in  der  zu  den  Fasern 


senkrechten  Rich- 
tung 


parallelen  Rich- 
tung 


yerhältnifs 

zwischen 

den  beiden 

GoSfficienten 


Ahorn 

Tanne 

Ulrae 

Nufsbaum 

Pappel 

Mahagoni 


0,0831 
0,0697 
0,0620 
0,0586 
0,0459 
0,0453 


0,0032 

0,00386 

0,00292 

0,00279 

0,00251 

0,00397 


26 
18 
20 
21 
18 
11 


Aus  den  rorstehenden  Zahlen  ersieht  man,  dafs  das  ge- 
tränkte Holz  sich  in  der  zu  den  Fasern  senkrechten  Rich- 
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tuDg  stark,  in  der  mit  diesen  parallelen  Richtung  aber  nur 
wenig  ausdehnt,  wie  vorauszusehen  war;  beim  Ahorn  ist 
das  Verhältnifs  wie  26 : 1.  Indem  das  Wasser  durch  Ca- 
pillarität  in  die  Poren  des  Holzes  eindringt,  dehnt  es  dieses 
am  meisten  in  der  Richtung  aus,  in  welcher  der  Widerstand 
der  molekularen  Kräfte  geringer  ist;  gerade  wie  es  durch 
den  Effect  der  Wärme  geschieht.       ' 

Diese  Versuche  geben  uns  Aufklärung  über  mehre  ganz 
gewöhnliche  Thatsachen.  So  z.  B.  um  eine  von  diesen  an- 
zuführen, bemerke  ich,  dafs  feuchte  Holztafeln,  welchjB 
in  einem  trocknen  Raum,  an  die  Sonne  oder  auch  an's 
Feuer  gesetzt  werden,  sich  gar  nicht  oder  wenig  in  der 
Richtung  der  Fasern,  sehr  stark  aber  in  der  gegen  diese 
senkrechten  Richtung  biegen.  In  diesem  Falle  trocknen  die 
Tafeln  an  der  erwärmten  Seite,  welche  sich  deshalb  sehr 
zusammenzieht  und  zwar  in  einer  zu  den  Fasern  senkrech- 
ten Richtung,  und  sie  biegen  sich  deshalb,  wie  es  bei  einem 
Compcnsationsstreifen  geschehen  würde.  Um  diesen  Effect 
zu  verhindern,  pjQegt  man  die  Tafeln  durch  in  der  Richtung 
der  Fasern  geschnittene  Holzstreifen  zu  verstärken.  Der- 
selben Ursache  mufs  man  es  zuschreiben,  daCs  die  Hölzer, 
besonders  die  sehr  fibrösen,  sich  parallel  mit  ihren  Fasern 
sehr  leicht  spalten,  besonders  wenn  sie  an  ihren  Rändern 
befestigt  sind.  .  Unzählige  andere  Thatsachen  derselben  Art 
hängen  von  derselben  Ursache  ab. 

3.    LeituD^sfähigkeit  des  Holzes  far  die  Elektricität. 

Die  Untersuchung  von  De  la  Rive,  Decandolle  und 
Knoblauch  über  die  verschiedene  Wärme -Leitungsfähig- 
keit der  Hölzer,  je  nach  den  verschiedenen  Richtungen, 
liefsen  mich  auf  eine  ähnliche  Differenz  der  Leiiungsfähig- 
keit  der  Hölzer  für  die  Elektricität  schliefsen.  Und  in  der 
That  konnte  ich  mich  durch  verschiedene  Versuche  über- 
zeugen, dafs  die  Hölzer  die  durch  Reibung  erzeugte  Elek- 
tricität in  der  Richtung  der  Fasern  bedeutend  besser  leiten, 
als  in  der  auf  diesen  senkrechten  Richtung.  Dieser  Unter- 
schied ist  oft  so  erheblich,  dafs  man  ihn  ohne  Schwierigkeit 
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beobachten  kann.  So  gen{)gt  es,  mit  der  Hand  ^zwei  in  den 
verschiedenen  Richtungen  geschnittene  Holz- Prismen  der  in 
Thätigkeit  befindlichen  Maschine  nacheinander  zu  nähern, 
um  sich  zu  versichern,  daCs  die  Schlagweite  der  fortwäh- 
rend tiberspringenden  kleinen  Funken  gröfser  ist,  wenn 
man  mit  einem  parallel  mit  den  Fasern  geschnittenen  Holze 
experimentirt,  als  wenn  man  dazu  ein  auf  diesen  perpendi- 
kulär  geschnittenes  benulzt.  Mit  der  Fichte,  Eiche,  dem 
Mahagoni,  Buchsbaum  usw.  gelingt  der  Versuch  besser  als 
mit  den  andern  von  mir  untersuchten  Hölzern. 

Dieselbe  Untersuchung  kann  man  machen,  indem  man 
den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  nach  und  nach  mit- 
telst verschiedener  Stäbe  von  verschiedenem  Holze  mit 
dem  Erdboden  in  Verbindung  setzt  und  am  He nlej 'sehen 
Elektroskop  die  Spannungen  beobachtet,  welche  sich  der 
Maschine  mittheilen  lassen,  indem  man  diese  immer  mit 
der  gleichen  Geschwindigkeit  umdreht.  Der  Versuch  gelingt 
jedoch  noch  besser,  wenn  man  mit  einem  Auslader  die 
Schlagweite  des  Funkens  mifst.  Hier  sind  in  Millimetern 
die  Schlagwelten  des  Funkens  angegeben,  während  die  Ma- 
schine durch  die  beschriebenen  Hölzer  mit  dem  Erdboden 
in  Verbindung  stand. 


Schlagweite  des  Funkens 
während  die  Maschine  mit  dem 

Erdboden  mittelst  Holzstäbe  in 

Namen  der  Hölzer 

Verbindung  gesetzt  war,  welche 
geschnitten  waren 

parallel  mit  den 
i    Fasern 

perpendicular  zu 
den  Fasern 

Fichte 

2  Millimeter 

18  Millimeter 

Ulme 

7 

18 

Buchsbaum 

5 

12 

Makagooi 
Tamie 

12 
16 

19 
19 

Pappel 

17 

19 

Die  Elektrisirmaschine  gab,  mit  dem  Auslader  entladen, 
Funken  von  22  bis  24"*^  Länge.  Die  oben  angegebenen 
Zahlen    stimmen    mit    der    Widerstandsfähigkdt    des    dem 
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jD^be^gange  der  Cl^tricität  entgegenwirkenden  Holzes  tiber- 
ein, weshalb  sich  die  Maschine  desto  besser  ladet ,  je  mehr 
widerstandsfähig  die  Hölz^  sind,  wodurch  iio  Yahältnife 
die  Schlagweite  des  Funkens  gröfser  sejn  wird.  Ein  sol- 
cher Widerstand  ist,  wie  man  bemei^en  kann,  bei  den 
Quertiölzem  ^öfser,  und  kleiner  bei  den  Langhölzern«  Die 
gröfste  Differenz  findet  sich  bei  der  Fichte,  bei  der  Ulme,  beim 
Buchsbaum  usw.,  welches  sehr  fibröse  Hölzer  sind  und  defs* 
halb  eine  gröfsere  Verschiedenheit  als  viele  andere  in  den 
gewöhnlichen  zwei  Richtungen  darbieten« 

Um  jedoch  unter  sich  vergleichbare  Messungen  zu  er- 
halten, stellte  ich  Yersi^i^he  nach  einer  anderen  Methode  an« 
Ich  se(zte  nämlich  den  Erdboden  mittelst  der  gewöhnlichen 
Holzstäbe  mt  der  Maschine  in  Verbindung;  die  Holzstäbe 
wurden  durch  einen  metallischen  Conductor,  welche  auf 
ihrer  Spitze  ruhte,  £est  an  die  Maschine  gedrückt.  Dann 
lud  ich  die  Maschine  zu  90  oder  100^  des  Hen  ley 'sehen 
Elektroskops  und  zählte  nun  am  Secundenzeiger  ^er 
Uhr  die  Zeit,  welche  die  Maschine  brauchte,  um  20"  seiner 
Spannung  zu  verlieren;  Ufid  in  Wirklichkeit  maafs  ich  die 
Zeit,  welche  das  Henlej'scbe  Elektroskop  braucbte,  um 
von  50°  Spannung  auf  30°  zu  kommen.  Dieselbe  Messung 
wurde  dann  von  mir  und  meinem  Assistenten  nacheinander 
an  jedem  Stücke  Holz  wiederholt,  und  die  Mittelzahlen, 
welche  dabei  resultirten,  sind  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
enthalten.  Es  ist  fast  überflüssig  zu  bemerken,  dafs  die 
untersuchten  Hölzer  alle  in  der  Hitze  getrocknet  und  dann 
alle  zusammen  in  demselben  Gef^se  mit  Chlorcalcium  auf- 
bewahrt wurden,  um  sie  in  analogen  Zuständen  zu  erhalten. 
In  der  ersten  Reihe  der  folgenden  Tafel  ist  der  Name 
der  Hölzer  angegeben,  in  der  zweiten  die  zum  Sinken  des 
Henlej'schen  Elektroskop's  nöthige  Zeit  in  Secunden,  und 
endlich  in  der  dritten  diese  selbe  Zeit,  als  jedoch  die  Ma- 
schine mittelst  der  parallel  mit  den  Fasern  geschnittenen 
Hölzer  mit  4em  lErdbodep  in  Verbindung  stand.  Die  Hol- 
y^j:  wi^en  PrjsmiQn  mit  viereckiger  starker  Basis,  alle  bei^ 
]])%  Ual.Ceprtim.  twg  mi4  17»^  bi;eit« 
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Die  Maschine 

Die  Maschine 

steht  mit  dem 

steht  mit  dem 

Verhältnifs 
zwischen  den 
beiden  Wider- 
standskräften 

Boden  mittels 

Boden  mitteb 

Name  der  Hölser 

perpendicular 
SU  den  Fasern 
geschn.  Holses 

parallel  mit  den 

Fasern  geschn. 

Holzes  in 

in  Verbindung 

Verbindung 

Fichte 

72" 

1",5 

46,6  :  1 

Ulme 

57 

3 

19     :1 

Mahagoni 

72 

5 

14     :1 

Eich« 

90 

16 

6     :1 

Tanne 

82 

18 

4,5:1 

Pappel 

81 

23 

3,5:1 

Einheimische  Kastanie 

88 

32 

1,8:1 

Ahorn 

99 

65 

1,5 : 1 

Nufshaam 

7Ö 

48 

1,4:1 

Indische  Kastanie 

113 

84 

1,3:1 

Buchsbaum 

5 

0 

» 

Die  isolirte  Maschine  verlor  dieselbe  Spannung  von  20^ 
in  120  bis  140". 

Vorstehende  Zahlen  zeigen  uns  wie  alle  Hölzer,  je  nach 
ihren  verschiedenen  Richtungen,  eine  sehr  grofse  Verschie- 
denheit in  ihrer  Leitungsföhigkeit  far  Spannungs-Elektricität 
aufweisen.  Die  gröfste  Verschiedenheit  zeigt  sich  bei  der 
Fichte,  Ulme,  dem  Mahagoni  usw.,  analog  mit  den  auf  der 
vorstehenden  Seite  angeführten  Resultaten.  Dieser  groCsen 
vom  Fichtenholze  dargebotenen  Differenz  wegen  geschieht  ^s, 
dafs  wenn  man  die  Maschine  mit  dem  Boden  mittelst  Fichten- 
Langholz  in  Verbindung  setzt,  sie  sich  entweder  gar  nicht 
ladet  oder  Funken  von  unbedeutender  Länge  giebt,  wenn 
man  den  Finger  nähert.  Wenn  man  hingegen  dieselbe  Ma- 
schine mit  dem  Boden  mittelst  eines  Querschnittes  von  Fich- 
tenholz in  Verbindung  setzt,  ladet  sich  die  Maschine  so 
stark,  dafs  sie  bei  den  Umständen,  miter  denen  ich  experi- 
mentirte,  Funken  von  13  bis  14  Centim.  Länge  gab,  so  dafs 
sie  sich  fortwärend  gegen  den  Ständer ,  welcher  das  Holz 
stützte,  entlud.  Mit  den  vorstehenden  übereinstimmende 
Ersdieinungen  erhält  man  mit  der  Ulme,  Eiche  usw.,  nur 
dafs  die  Intensität  dabei  differirt.  Aufserdem  mufs  noch 
bemerkt  werden,  dafs  soldie  Zahlen  einen  rein  relativen 
Werth  haben. 
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Um  den  Versuch  in  eleganterer  Weise  anzustellen,  liefa 
ich  Hölzer  in  Kreuzform  mit  gleichen  Armen  schneiden,  so 
dafs  zwei  von  diesen  Armen  parallel  mit  den  Holzfasern, 
zwei  perpendikulär  zu  diesen  liefen.  Mit  diesen  Kreuzen 
konnte  ich  alle  oben  erwähnten  Versuche  wiederholen,  wel- 
che sich  auf  die  Leitungsfähigkeit  der  Hölzer  für  die  Rei- 
bungs-Elektricität  beziehen.  Analoge  Resultate  erzielt  mau, 
wenn  man  Scheiben  oder  auch  viereckige  Tafeln  von  Holz 
anwendet,  wenn  sie  zweckgemäfs  geschnitten  und  getrock- 
net sind. 

Die  Leitungsföhigkeit  des  Holzes  steht  dabei  in  genauem 
Verhältnisse  zu  dem  hygrometrischen  Zustande  desselben. 
Die  gänzlich  bei  über  100^  ausgetrockneten  Hölzer  leiten 
sehr  schlecht  und  können  unter  die  wahren  Isolatoren  ge- 
rechnet  werden.  Wenn  sie  hingegen  feucht  sind,  können 
sie  nicht  nur  eine  Maschine  augenblicklich  entladen,  son- 
dern auch,  wenn  sie  mit  Wasser  getränkt  sind,  von  einem 
Vol  tauschen  Strome  durchlaufen  werden. 

Um  sich  also  für  den  Versuch  in  die  bestmöglichen  Um- 
stände zu  versetzen,  ist  es  nöthig  die  Hölzer  in  durdi  Chlor- 
calcium  ausgetrockneter  Luft  zwei,  drei  auch  vier  Wochen 
hindurch  stehen  zu  lassen.  Wenn  man  dann  mit  der 
Maschine  operirt,  wird  man  sehen,  dafs  diese  keine  Span- 
nung annimmt,  wenn  man  mit  der  Hand  ein  langgeschnitte- 
nes Holz  gegen  sie.  stützt,  während  sie  sich  bis  20^,  30^^  oder 
auch  zum  Maximum  des  Hen  ley 'sehen  Elektroskop's  ladet, 
wenn  man  ein  zu  den  Fasern  senkrecht  geschnittenes  Holz 
anwendet.  Dieser  Versuch  gelingt  vollkommen,  auch  wenn 
man  das  Kreuz  anwendet,  wie  es  Fig.  4,  Tai  III  zeigt,  sie 
ladet  sich  aber  nicht,  wenn  man  es  wie  bei  Fig.  3,  Taf.  III 
gebraucht.  Die  Austrocknung  des  Holzes  kann  auch  im 
Ofen  geschehen, /Wobei  man  jedoch  die  Vorsicht  anwenden 
muls,  es  einige  Tage  der  feuchten  Luft  auszusetzen,  falls  es 
so  ausgetrocknet  sejn  sollte,  dafis  es  zu  isolirend  für  den 
eben  beschriebenen  Versuch  geworden  wäre.  Um  jedoch 
die  anderen  anfange  di^seas  Paragraphen  angeführten  Versuche 
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zu  wiederholen,  thut  man  besser,  ausgetrocknetes  Holz  an- 
zuwenden. 

Schliefslich  will  ich  noch  hinzufügen,  dafs  wenn  die 
Hölzer  einige  Stunden  in  kochendes  Wachs  gehalten  wer- 
den, sie  sich  vollsaugen  und  vollkommene  Isolatoren  wer- 
den. Diese  Eigenthömlichkeit  verlieren  sie  nicht,  auch  wenn 
sie  der  feuchten  Luft  ausgesetzt  werden,  weil  sie  daraus 
keine  Feuchtigkeit  anziehen;  defshalb  wird  es  nicht  schwie- 
rig seyn,  dieselben,  nachdem  man  sie  mit  Wachs  und  Harz, 
oder  auch  nur  mit  Wachs  getränkt  hat,  manchmal  als  Iso- 
latoren zu  benutzen. 

Was  die  Ursache  eines  so  grofsen  Unterschiedes  der 
Leitungsfähigkeit  des  Holzes  in  den  beiden  angegebenen 
Richtungen  anbelangt,  ist  es  ndthig,  die  nicht  weniger  grofse 
Verschiedenheit  der  Structur  in  beiden  Richtungen  zu  beach- 
ten. Ein  Stück  Holz  kann  als  ein  Riindel  Fäden  von  mehr 
oder  weniger  Leitungsfähigkeit  und  mehr  oder  weniger  eng 
zusammenhaltend,  betrachtet  werden.  Die  Elektricität,  wie 
audi  die  Wärme,  wird  längs  der  Fasern  weniger  Widerstand 
beim  Fortleiten  finden,  als  nach  einer  anderen  Richtung, 
denn  in  dieser  ist  das  Holz  mehr  vereinigt,  mehr  compact, 
während  es  hingegen  senkrecht  zu  den  Fasern  lockerer,  un- 
gleicher, poröser  und,  wenn  man  will,  auch  durch  Luftblasen 
unterbrochener  ist,  welche  die  Cohibenz  nur  vermehren.  Die 
schlechte  Leitungsfähigkeit  der  Wärme  bei  den  sehr  porösen 
und  mit  Luftblasen  gefüllten  Körpern,  wie  z.  B.  dem  Kork- 
holze, der  Watte  usw.  ist  bekannt,  und  dasselbe  mufs  für 
die  Elektricität  gelten,  welche  sich  in  dieser  Hinsicht 
genau  wie  die  Wärme  verl|ält. 

Dieselbe  Differenz  mufs  sich  also  auch  bei  allen  Kör- 
pern finden,  deren  Structur  der  des  Holzes  mehr>oder  we- 
niger ähnlich  ist.  Um  solches  durch  den  Yersuch  nachzu- 
weisen, habe  ich  mehre  Cartonstreifen,  welche  ungefähr 
I«»-  dick,  12  bis  13  Centnn.  lang  und  10  bis  12'"»  breit 
waren,  so  zusammengefügt,  dafs  sie  ein  Parallelepipedum 
bildeten,  weldies  eben  so  lang  als  breit  war,  und  habe 
dann    beobachtet,    dafs    ein   solches    die    Reibungselektri- 
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dtät  besser  in  der  Richtung  der  Länge  der  CartonstrafiNi, 
als  der  Breite  nach  leitet,  gerade  ivie  es  bei  den  Hölzern 
geschieht  Wenn  man  aufserdem  die  Cartons  mit  Seiden- 
schnüren  sehr  fest  aneinander  bindet,  ist  die  Differenz  der 
Leitungsfahigkeit  geringer,  als  wenn  man  sie  locker  zu- 
sammenbindet Derselbe  Versuch  kann  gemacht  werden, 
wenn  man  Papier  anstatt  des  Cartons  nimmt,  und  es  wird 
hierzu  genügen,  ein  oder  zwei  kleine  ungebundene  Bücher, 
welche  zusammen  eine  Dicke  von  1000  Seiten  haben,  zu 
benutzen;  man  wird  beobachten  können,  dafe  die  Elek* 
tricität  der  Maschine  mehr  Widerstand  findet,  wenn  sie  von 
Blatt  zu  Blatt  geht,  als  wenn  sie  dieselben  der  Länge 
nach  durchläuft. 

Damit  jedoch  diese  Versuche  gut  ausfallen,  muis  man 
sie  mit  vorher  durch  Chlorcalcium  oder  im  Ofen  ausgetrock- 
neten Cartons  oder  Büchern  machen,  weil  sie  soiist,  wie 
es  bei  den  Hölzern  der  Fall  ist,  zu  sehr  leitung&fSfaig  sejm 
würden,  um  eine  Differenz  bei  dem  Exparimente  mit  der 
Elektrisir- Maschine  bemerken  zu  lassen*  Der  Unterschied 
zwischen  den  Cartons  und  dem  Holze  würde,  von  unserem 
Gesichtspunkte  aus,  in  nichts  anderem  bestehen,  als  dafs.  das 
Parallelepipedum  von  Papier  oder  Carton,  welches  unter- 
sucht wurde,  aus  einigen  hundert  Schichten,  und  der  H^Iz- 
Stab  aus  Millionen  von  Fasern,  welche  mehr  odar  weniger 
unter  einander  gesondert  sind,  zusammengesetzt  ist. 

Zuletzt  füge  ich  noch  hinzu,  dafs  die  Verschiedenheit 
4er  Leitungsfähigkeit  der  Hölzer  nicht  (wie  icb  an&ngs 
vermuthet  hati«)  einer  versclü^enen  Leichtigkeit  des  Au&- 
trocknens  oder  Feuchtwerdens  ^  welche  beide  Stabe  ver- 
möge ihrer  verschieden/en  Structur  vielleicht  besitzen-  könn- 
ten, zuzuschreiben  ist;  erstens  weil  der  Unterschied  der 
Leitungsfahigkeit  zwischen  beiden  Stäben  sich  noch  zeigte 
wenn  man  beide  mehre  Monate  an  die  trockne  Luft  stelU^ 
so  dafs  beide  gleichmäfsig  austrocknen  konnten.  Zweitens, 
würde  die  oben  gemachte  Voraussetzung  für  den  Untep* 
schied  der  elektrisdien  Leitungsfahigkeit,  welche  sich  bei 
den  Holzscheiben  und  viereckigen  Tafeln  zeigt,  nicht  gelten, 
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weil  bei  diesen  ein  gröfeeres  Austrocknen  nach  einer  Rich- 
tung hin  nicht  denkbar  ist.  Und  drittens  will  ich  noch  be- 
merken, dafs  wenn  die  besagte  Erscheinung  einer  solchen 
Ursache  zuzuschreiben  wäre,  sie  sich  in  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  zeigen  müfste  (d.  h.  die  mit  den  Fasern  pa*- 
rallel  gesehniltenen  Hölzer  mtifeten  minder  gut  leiten,  als 
die  zu  lenen  perpendikulär  geschnittenen),  jedesmal  wenn 
die  Hölzer,  nachdem  sie  getrocknet  waren,  die  Feuditigkeit 
der  atmosphärischen  Luft  anzogen.  Befshalb  werden  die 
der  Quere  nach  geschnittenen  Hölzer,  wenn  sie  die  Eigen- 
sdiafl  haben,  in  einem  trockenen  Luftkreis  leichter  auszu- 
trocknen als  die  anderen,  durch  analoge  Ursache  gröfsere 
Leichtigkeit  haben,  die  TVasserdämpfe  der  Atmosphäre  anzu- 
ziehen und  bessere  Leiter  zu  werden,  wenn  sie  sich  in  einem 
feuchten  Luftkreise  befinden.  Nichtsdestoweniger  ist  diefs 
nicht  der  Fail:  Hölzer,  welche  von  mir  gänzlich  ausgetrock- 
net und  so  ganz  isolirend  gemacht  waren,  nahmen,  nachdem 
sie  einige  Tage  der  freien  Luft  ausgesetzt  waren,  eine  sol- 
che Leitungsfähigkeit  an,  dafs  sie  die  gewöhnliche  Erschei- 
nung darboten,  d.  h.  in  der  Richtung  der  Fasern  besser 
leiteten,  ab  in  der  anderen. 

Aus  allen  diesen  Grtlnden  können  wir  nur  die  erste 
Erklärung  als  diejenige  beibehalten,  aus  der  die  Erscheinung 
ihren  Ursprung  hat. 

4.    Leituogsfähjgkeit  des  Holzes  far  den  elektrischen  Strom. 

Wenn  das  Holz  mit  Wasser  getränkt  ist,  wird  es,  wie 
wir  sagten,  so  leitnngsfähig,  dafs  man  einen  volta'schen  Strom 
hindurchleiten  kann.  Jedoch  auch  in  diesem  Falle  ist  es 
leitungsfähiger  in  der  Richtung  seiner  Fasern,  als  in  der 
auf  diesen  senkrechten  Richtung.  Um  dieses  zu  erproben, 
brachte  ich  in  den  Kreis  einer  Säule  von  4  bis  6  Bun- 
sen'schen  oder  auch  mehr  Elementen,  welche  ein  Galvano* 
meter  enthielt,  die  gleiche  Länge  einer  gut  in  Wasser  ge- 
getränkten Holztafel,  und  zwar  so,  dafs  dnmal  der  Strom 
die  Tafel  in  d«r  Rschtuüg  der  Fasern,  und  das»  aivd^e  Mal 
in.  der  atif<  letztieven  senbrediten«  Riohtüiig  dottbU^f,   und 
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beobachtete,  dafs  in  beiden  Fällen  die  galvanometrischen 
Ablenkungen  unter  einander  sehr  verschieden  waren,  ob- 
gleich ich  immer  unter  analogen  Umständen  experimentirte. 
Um  die  Tafel  in  Verbindung  zu  setzen,  steckte  ich  die  Lei- 
tungsdrähte der  Säule  in  zwei  schon  vorher  in  die  Tafel 
gemachte  Löcher.  Hier  sind  die  mit  verschiedenen  Holzta- 
feln von  verschiedener  Dicke  und  Breite  erzielten  Resulf ate 
angegeben. 

1.    Tafel  yon  Pappelholz,  6«"  dick. 
Die  Rheophore  in  IBS"***  Distanz  sind 

an  der  Tafel  befestigt  in  Galvanometiische  Ablenkungen 


der  Richtung 

definitive 

der  Fasern 

über  90» 

48" 

senkrecht  auf  den  Fasern 

65 

34 

der  Fasern 

über  90 

48 

senkrecht  auf  den  Fasern 

70 

36 

2.    Tafel  von  Tannenholz,  20"»  dick. 

164«"™  Distanz 

der  Fasern 

80 

40 

senkrecht  auf  den  Fasern 

43 

21 

der  Fasern 

81 

40 

senkrecht  auf  den  Fasern 

46 

21 

3.    Tafel  von  Nufsbaumholz,  15»«  dick. 

85"™  Distanz 

der  Fasern 

25 

13 

senkrecht  auf  den  Fasern 

8 

3 

der  Fasern 

24 

12 

senkrecht  auf  den  Fasern 

10 

3 

der  Fasern 

24 

12 

senkrecht  auf  den  Fasern 

8 

3 

Vorstehende  Resultate  zeigen  deutlidi,  dafs  der  Strom 
beim  Durchlaufen  des  Holzes  weniger  Hindemifs  in  der 
Richtung  der  Fasern  als  in  einer  anderen  findet.  Die  Ui^ 
Sache  dieser  Verschiedenheit  entspricht  den  Beobachtungen 
bezüglich  der  Fähigkeit  der  Leitung  für  Reibungs*Elektricitäty 
dr  h.  das  Hoiz  ist  in  Jener  Richtung  >  viel  compacter  und 
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geschlossener,  als  .in  der  anderen.  Bei  diesen  Versuchen 
hat,  wie  es  scheint,  die  Länge  des  Holzes  wenig  Einfiufs 
auf  dessen  Widerstand,  da  dieser  immer  sehr  grofs  und  im 
Yerhäknissc  zu  der  übrigen  Kette  unendlich  ist. 

Am  Schlüsse  will  ick  nicht  zu  bemerken  unterlassen, 
dafs  die  Hölzer  die  sonderbare  Eigenschaft  haben,  die  mit 
Elektricität  beladenen  Körper  langsam  zu  entladen.  Wenn 
man  nämlich  der  Elektrisirmaschine  einen  mit  dem  Bo- 
den in  Verbindung  stehenden  Holzstab  nahe  bringt,  wird 
man  zwischen  dem  Holze  und  dem  Condnctiu*  der  Ma^ 
schine  eine  Reihe  von  Füiikchen  entstehen  sehen,  die  nach 
der  Art  von  ebensovielen  leuchtenden  Fäden,  von  einem 
eigenthümlichen  Geprassel  begleitet,  die  Maschine  zum  gröfs- 
ten  Theile  oder  auch  ganz  ihrer  Spannung  berauben,  fast 
wie  es  Spitzen  thun  würden.  Eine  ähnliche  Eigenschaft 
des  Holzes,  die  Schnelligkeit  der  Entladung  zu  vermindern, 
bemerkt  man  auch,  wenn  es  sich  um  die  in  grofsen  Bat- 
terien angehäufte  Elektricität  handelt,  wefshalb  auch  sehr 
starke  Entladungen,  nachdem  sie  einen  Holzstab  durch- 
laufen haben,  zu  gleidber  Zeit  unseren  Körper  durchlaufen 
können,  ohne  in  demselben  Störung  hervorzubringen.  Ich 
experimentirte  mit  einer  Batterie  von  9  grofsen  Lejdener 
Flaschen,  welche  durch  ungefähr  100  Umdrehungen  einer 
sehr  grofsen  Elektrisirmaschine  so  stark  als  möglich  ge- 
laden waren,  und  endlud  sie  dann  mit  meinen  Armen,  ohne 
einen  Schlag  zu  fühlen,  wenn  ich  in  die  Kette  ein  gut  leiten- 
des Stück  Holz  gebracht  hatte.  Das  Holz  konnte  in  einer 
beliebigen  Richtung  geschnitten  sejn,  und  die  Entladung 
war  vollständiger,  wenn  man  ein  nicht  zu  ausgetrocknetes 
Holz  anwandte,  weil  dieses  besser  leitet.  Indem  man  also 
so  verfährt,  ist  die  Entladung  nicht  augenblicklich ;  theilweise 
Entladungen  beginnen  sidi  zu  äufsem,  wenn  das  Holz  kaum 
2  oder  3  Centim.  von  einer  der  Belegungen  der  Batterie  ab- 
steht, und  sie  fahren  fort,  indem  sie  von  einem  violetten  Lichte 
und  einem  eigenthümlichen  Brausen  begleitet  sind,  bis  die 
Kette  geschlossen  und  die  totale  Entladung  der  Batterie  er- 
folgt ist.    Diese  Entladung  kann  auch  mehr  als  eine  Secunde 
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dauern.  Was  die  Länge  des  anzuwendenden  Holzstabes  be- 
tritt, kann  ich  sagen,  dafs  der  Versuch  ausgezeichnet  gelang, 
als  ich  dazu  einen  Buchenstab,  welcher  nicht  ausgetrocknet 
und  in  der  Richtung  seiner  Fasern  geschnitten  war,  an- 
wandte und  ihn  auf  eine  Länge  von  nur  6  oder  7  Centim. 
in  die  Kette  einschaltete.  Wenn  ich  hingegen  einen  noch 
kürzeren  Stab  anwandte,  fing  ich  an,  in  den  Gelenken  der 
Finger  einen  kaum  bemerkbaren  Schlag  zu  fiüUen.  In  die- 
sem* Falle  indessen  konnte  ich  den  Holzstab  incht  noch 
mehr  verkürzen,  wdl  ich  dem  Belege  der  Batterie  mit  ckn 
Fingern  so  nahe  war,  dafs  ich  eine  directe  Entladung  be- 
fürchten mufste.  Dieser  Versuch  kann  nidit  mit  im  Wasser 
getränkten  Hölzern  gemacht  werden,  weil  sonst  die  Entladung 
augenblicklich  sejn  würde,  wie  wenn  man  mit  einem  voll 
Wasser  gefüllten  Glasrohre  experimentirte,  und  der  Schlag 
auch  durch  den  einfachen  Funken  der  Maschine  bemetkbar 
würde. 

Diese  Erscheinung  kann  auch  nicht  mit  der  der  Spitzen 
verglichen  werden,  weil  sie  sich  zeigt,  wenn  man  Hölzer 
mit  ganz  runden  und  geglätteten  Enden  dazu  nimmt,  and 
auch  wenn  man  Holzstäbe  anwendet,  deren  Enden  mit  fo- 
lirten  Messingkugeln  versehen  sind.  Diese  Erscheinung, 
übereinstimmend  mit  andere»  ähnlichen,  ist  dem  grofsen 
Widerstände  des  Holzes  beim  Durchströmen  der  Elektri- 
oität  zuzuschreiben,  durch  den  die  Entladung  so  verzögert 
wird,  dafs  sie  eine  berechenbare  Zeit  dauert ,  öfters  länger 
als  eine  Secunde.  Und  gerade  hierdurch  geschieht  es,  dafs 
die  Elektridtät  der  Flasche,  nachdem  sie  einen  Holzstab 
in  Richtung  seiner  Fas^n  durchströmt  hat,  die  Nadel  eines 
Galvanomeiers  ablenkt,  und  diese  Abweichungen  stehen  in 
einem  gewiss^i  Verhältnisse  zu  der  Intensität  der  Entladung. 
Hier  nachstehend  sind  die  Resultate  eines  mit  einem  Galva- 
nometer mit  kurzem  Drahte,  welcher  gerade  der  des  Mel- 
loni' sehen  ThermomultipliGator ')  war,  und  mit  einer  Bat- 
terie von  neun  grofsen  Flaschen,  wdche  zu  verschiedenen 

1 )  Ich  war  gezwungen,  mit  einem  solchen  Galvanometer  zu  experimentiren, 
da  kein  anderes  zu- meiner  Verfo^ng  stand. 
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Graden    des  Hen  ley 'sehen  Elektroskops    geladen   waren, 
gemachten  Versuchs  angegeben. 

£ntladuiig  der  Batterie,  geladen  zu     Abweichung  des  Galvanometers 

20  6 

30  8 

40  10 

50  15 . 

In  Bezog  auf  den  durch  die  Terschiedenen  Dimensionen 
des  Holzes  bei  derartigen  Experimenten  erzielten  Effekt 
kann  man  ganz  im  Allgemeinen  sagen,  dafs  die  längeren  imd 
dönnen  Hölzer  gröfseren  Widerstand  leisten  und  den  Effekt 
der  Entladung  am  Galyanometer  am  meisten  abschwächen. 

Folgerungen,    Wir  können  jetzt  also  sagen: 

1.  Dafs  die  Hölzer,  wie  alle  Körper,  einen  Wärme - 
Ausdehnungs-Coefßcienten  besitzen,  welcher  mit  dem  Wach- 
sen der  Temperatur  steigt; 

2.  Dafs  ^ie  Hölzer  in  der  Richtung  ihrer  Fasern  den 
kleinsten  Wärme -Ausdehnungs-Coefficienten  haben,  in  der 
zu  den  Fasern  senkrechten  Richtung  aber  den  gröfsten, 
welche  beiden  beim  Buchsbaum  in  einem  Verhältnisse  von 
1:25  stehen. 

3.  Dafs  &e  Hölzer  einen  durch  Elnsauguilg  von  Was- 
ser erzeugten  Ausdehnungs-Co^ßcienten  haben,  der  in  der 
Richtung  der  Fasern  am  kleinsten,  in  der  mit  diesen  senk- 
rediten  Richtung  aber  am  gröfsten  ist; 

4.  Dafs  die  Hölzer  die  Reibungs-  und  Y olta'sche  Elek- 
tricität  weit  besser  in  der  Richtung  ihrer  Fasern,  als  in  der 
auf  diesen  senkrechten  Richtung  leiten,  was  bei  der  Fidite 
bis  zu  dem  Verhältnisse  von  I  :  46,5  steigt  (wenn  man  die 
in  der  Tafel  auf  Seite  28  angeführten  Nummern  in  Betracht 
zieht); 

5.  Dafs  die  Hölzer  die  Fähigkeit  haben,  die  elektrischen 
Entladungen  aufserordentlich  zu  schwächen,  weshalb  grofse, 
längs  dem  Holze  entladene  Batterien  keine  Zuckungen  er- 
zeugen, aber  das  Galvanometer  in  einer  gewissen  Proportion 
mit  der  Intensität  der  Entladung  abweidien  machen« 
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IV.     Stir  Geschichte  und  Theorie  des 
rometersf  von  R.  Radau. 


D 


as  von  Toricelli  am  die  Mitte  des  ITten 
erfundene  Geföfsbarometer  besteht  im  Wei 
einer  luftleeren  Glasröhre,  welche  in  Quecl^ 
die  Höhe  der  im  Glase  befindlichen  Flüssigk 
dem  Spiegel  des  Quecksilberbades  mifst  den  at 
Druck.  Hält  man  nun  aber  das  Rohr  frei  in 
fühlt  man,  dafs  es  sich  nicht  im  Gleichge^ 
sondern  einzusinken  strebt.  Es  trägt  in  der 
wicht  der  ganzen  Barometersäule,  denn  der  ai 
reo  Kammer  von  aufsen  lastende  Luftdruck  isl 
zusetzen.  Ans  dieser  B^nerkung  ergiebt  sich 
mosphärische  Druck  auch  durch  das  Gewicht  i 
benden  Barometerröhre,  oder  durch  den  ve 
derselben  gemessen  werden  kann.  Diefs  ist  d 
Waagebaromelers ,  welches  Samuel  Morh 
1670  und  1680  erfand  und  mit  welchem 
Carl  IL  experimentirte.  Es  ist  unter  den  Nai 
barometer  vielfach  beschrieben  worden  *);  Mui 
dasselbe  als  zweckmäfsig,  höchst  empfindlich 
beobachten.  Das  steeljard-barometer  besteht 
fachen  Glasrohr,  welches  an  dem  kurzen  Arm 
waage  hängt  und  in  ein  Quecksilberbad  e 
Schnellwaage  ist  hier  nichts  anderes  als  ein  1 
eher  Hebel,  dessen  längerer  Arm  einen  geth< 
gen  durchläuft,  auf  welchem  der  Luftdruck 
zeichnet  ist. 

Der  Versuch,  welcher  diesem  Apparat  zu 

1)  Encyclopaedia  Britannica.  —  Encyclopaedia  vot 
ton's  Math.  Wörterb.  Bd.  I,  S.  208.  —  Gehler« 
Bd.  I,  S.  774.  —  Marbach's  Wörterb.  Bd.  I.  S 
S,  678  der  «weiten  Auflage.  —  August's  Wdrterb. 
Radau,  Eiude$  »ur  VExpotilion  de  1867.     Pans, 
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findet  sich  schon  erläutert  in  Cot  es'  Vorlesungen  (^ber  Hy- 
drostatik (von  Schmidt  1747  herausgegeben),  wo  er  Wal- 
lis zugeschrieben  wird;  ebenso  in  der  Physik  von  Desa- 
guliers  (Paris,  1751),  so  viel  mir  erinnerlich  auch  bei 
Muschenbroek  und  anderen  älteren  Autoren.  Morland's 
Erfindung  erwähnt  Magellan  in  seiner  Abhandlung  fiber 
die  Barometer  ^).  Er  sagt,  er  habe  in  London  ein  solches 
Barometer,  das  von  Adams  1760  für  den  König  Georg  IIL 
construirt  worden,  gesehen,  und  ein  zweites,  von  Sisson 
construirtes,  für  sich  angekauft  und  wesentlich  verbessert: 
er  beschreibt  dasselbe  weitläufig  und  giebt  auch  davon  eine 
Abbildung.  Das  » statische  Barometer «  von  Magellan  hängt 
an  einem  gleicharmigen  Hebel  und  ist  durdi  ein  Gegenge* 
wicht  balancirt;  die  Röhre  sowohl  als  das  Gegengewicht 
sind  über  Kreisbogen  aufgehängt,  welche  an.  den  Enden  des 
Waagebalkens  sitzen;  die  Axe  dieses  letzteren  ruht  auf  Frio- 
tionsroUen;  eine  verticale  Zunge  durchläuft  einen  getheilten 
Gradbogen.  Magellan  bemerkt  ausdrücklich,  dafs  eine  grö- 
fsere  Wirkung  dadurch  erzielt  werden  kann,  dafs  man  die 
Barometerkammer  erweitert.  Er  beschreibt  schliefslich  einen 
Registrirapparat,  den  er  metdoragraphe  perpHuel  nennt,  und 
der  dazu  bestimmt  ist,  die  Temperatur,  den  Barometerstand, 
die  Feuchtigkeit,  die  Richtung  und  Stärke  der  Winde,  die 
Verdunstung,  ja  sogar  die  Fluthhöhen,  auf  einem  durch  ein 
Uhrwerk  bewegten  Papierblatte  zu  verzeichnen«  Für  die 
Registrirung  der  Temperatur  wählt  er  ein  Metallthermome- 
ter, ftir  den  Luftdruck  das  Waagebarometer.  Er  spricht 
auch  von  einem  auf  das  Princip  des  Waagebarometers  ge^ 
gründeten  perpetuum  mobile ,  welches  ein  gewisser  Coxe 
in  London  für  Geld  sehen  liefs;  hier  war  das  Rohr  ebei^ 
sowohl  als  das  Gefäfs  an  Ketten  aufgehängt,  die  über  Rol- 
len gingen  und  durch  ihre  Bewegung  ein  Uhrwerk  aufzo- 
gen, welches  auf  diese  Art  nie  stille  stand.  Becker  bat 
etwas  ähnliches  vorgeschlagen^). 

1)  J.  6.  von  Magellans   Beschreibung  nsw.   Leipzig,   1782.   —  Auch 
in  Roziers  Journal  de  phy§ique  (Paris,  1782). 

2)  Gott.  gel.  Anz.  1775,  S.  97. 
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Im  J[alire  1791  theilte  Arthur  Maguire^)  der  Dubli- 
ner Academie  die  Beschreibung  eines  Barographen  mit,  der 
auf  demselben  Prlncip  beruht.  Hier  wird  ein  oben  erwei- 
tertes Barometerrohr  durch  einen  Holzring,  der  am  unteren 
Ende  sitzt,  in  Quecksilber  schwimmend  erhalten;  am  oberen 
Ende  trägt  es  einen  Bleistift,  welcher  auf  einer  durch  ein 
Uhrwerk  forüxewegten  Tafel  den  Luftdruck  continuirlich 
verzeichnen  soll.  Nach  der  Figiu*  zu  urtheilen,  würde  die- 
ses System  nur  ein  labiles  Gleichgewicht  möglich  machen, 
weil  der  Holzschwimmer  ganz  unter  der  Quecksilberober- 
fläche liegt. 

Minotto*)  hat  im  Jahre  1831  ein  "Waagebarometer 
beschrieben,  bei  welchem  das  Rohr  oben  und  unten  erwei- 
tert ist  und  an  einer  um  eine  Rolle  gewickelten  Schnur 
hängt;  das  Gegenwicht  hängt  an  einer  Schnur,  die  über  eine 
mit  der  Rolle  fest  Terbundene  Schnecke  geht.  Min  Otto 
behauptet  (irrthümlicher  Weise),  dafs  diefs  Barometer  von 
der  Temperatur  usw.  abhängig  sej.  Die  Baroskope  von 
Caswell,  Cooper  und  Bertoni  beruhen  auf  ähnlichen 
Voraussetzungen,  sind  aber  nicht  luftleer  und  deshalb  un- 
genau. 

Im  Januar  1857  machte  Pater  Secchi.  in  Rom  ein 
Waagebarometer  bekannt,  das  er  für  neu  ausgab,  welches 
aber  in  seiner  ersten  Construction  mit  dem  Morland'sdien 
identisch  war,  und  etwas  später  nur  insoweit  abgeändert 
wurde,  dafs  die  Barometerkammer  erweitert  und  das  Rohr 
an  einem  Winkelhebel  aufgehängt  erschien®).  Amici  und 
Forbes  erhoben  sofort  Reclamationen  zn  Gunsten  von 
Minotto,  Morland  und  Magellan,  Pater  Secchi  nahm 
aber  davon,  seiner  Gewohnheit  getreu,  keine  Notiz;  so  ist 
es  gekommen,  dafs  er  in  mehreren  Lehrbüchern  als  Erfin- 
der des  Wafagi^barometers  citirt  wird«  Bald  darauf  pubU- 
drte  ein  anderer  italiänischer  Physiker,    Armellini,    die 

1)  TramacL  Iri$h.  Acad,  »fat  1791.  T.  IV,  p.  141. 

2)  Dixionario  tecnologieo,  Venedig  1831,  T.  11,  p.  BIG. 

3)  Album  di  Roma,  1857.  —  Atti  dei  Nuovi  Lincei,  1857.  —  Nuovo 
CimeniOt  1857;  etc. 
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Beschreibung  eines  »hjdrargyrostatischeD«  Barometers,  wel- 
ches durch  einen  Holzmantel  in  der  Flüssigkeit  schwimmend 
erhalten  werden  sollte«  Im  Jahre  I860  liefsen  die  P.  P. 
Cecchi  und  Antonelli  in  Florenz  ein  grofses  Waageba- 
rometer nach  dem  M  a  gel  lan'schen  System  construiren  und 
öffentlich  aufstellen;  hier  ist  die  Kammer  oben  erweitert 
und  das  Rohr  unten  von  einem  mit  Quecksilber  theilweise 
gefüllten  Blechmantel  umgeben.  Bei  dem  Florentiner,  wie 
bei  dem  Römischen  Waagebarometer  ist  übrigens  das  Rohr 
▼on  Eisen.  Um  dieselbe  Zeit  constrtiirte  auch  A.  King 
einen  Barographen  dieser  Art  für  das  Observatorium  zu 
Liverpool;  hier  hängt  die  Röhre  an  einer  Kette,  welche 
über  ein' Rad  geschlungen  ist,  und  das  Gegengewicht  trägt 
einen  Schreibstift;  ein  Holzmantel  umgiebt  den  untern  Theil 
der  Röhre.  Wild  hat  für  den  Bemer  Meteorographen  ein 
dem  Secchi 'sehen  ähnliches  System  adoptirt.  Das  Waa- 
gebarometer, welches  zu  dem  auf  der  Pariser  Ausstellung 
befindlichen  Meteorographen  vonSecchi  gehörte,  war  dem 
Florentiner  Barometer  nachgebildet;  das  eiserne  Rohr,  mit 
erweiterter  Kammer  und  Holzmantel,  hing  an  einem  gleich- 
armigen Hebel,  durch  ein  Gegengewicht  balancirt.  Der 
Waagebalken,  sowie  auch  die  Röhre  und  das  Gegengewicht, 
waren  durdi  Messerschneiden  aufgehängt  Um  seitliche  Aus- 
weichungen des  Holzschwimmers  zu  vermeiden,  wurde  die 
Röhre  durdh  eine  horizontale  Bläuelstange  geführt  Eine 
an  dem  Waagebalken  befestigte  verticale  Zunge  wirkte 
auf  ein  Watt'sches  Parallelogramm,  welches  den  Schreib- 
stift trug.  In  seiner  ersten  Publication  behauptet  Secchi, 
ganz  wie  Min  Otto,  sein  Barometer  sey  von  Temperatur- 
einflüssen usw.  unabhängig.  Er  hat  sich  später  überzeugt, 
dafe  diefs  bei  dem  im  JesuitencoUegium  zu  Rom  aufggestellten 
Barometer  nicht  der  Fall  ist,  dann  aber  dieselbe  Behaup- 
tung in  Bezug  auf  den  in  Paris  von  ihm  ausgestellten  Ap- 
parat aufrecht  zu  halten  gesucht.  —  Der  Erfinder  der  Me- 
tallbarometer, Vidi,  hat  im  Jahre  1863  eine  andere  Modi- 
fication des  statischen  Barometers  ersonnen:  die  Röhre  ist 
fest,  das  Gefäfs  beweglich,  ^s  schwimmt  unter  der  Flüssig- 

PoggenaorfTs  Annal.  Bd.  GXXXIII.  28 
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keit.  Diefs  wird  dadurch  erreicht ,  dafs  eine  hohle  Stange 
aus  der  Mitte  des  Gefäfses  in  die  Röhre  hinaufgeht:  Die 
Stange  ist  am  oberen  Ende  geschlossen  und  trägt  gewisser- 
mafsen  das  Gefäfs.  Man  kann  den  Apparat  auch  aus  zwei 
übereinander  gestülpten  Glasglocken  zusammensetzen,  zwi- 
schen welche  man  Wasser  giefst  ^).  Ganz  kürzlich  hat  end- 
Hch  Armellini  ^)  sein  statisches  Barometer  dahin  verändert, 
dafs  er  eine  oben  mit  einer  hohlen  Bledikugel  versehene 
Röhre  in  ein  tiefes,  mit  Quecksilber  und  Glycerin  gefülltes 
Gefäfs  taucht;  die  Blechkugel  dient  als  Schwimmer. 

Was  nun  die  Theorie  dieser  Instrumente  anlangt,  so  ist 
dieselbe  nur  sehr  unvollständig  behandelt  worden.  Die 
Secchi 'sehen  Formeln  sind  theils  unbrauchbar,  theils  sinn- 
los; die  von  Armellini  gegebenen  sind  zum  grofsen  Theil 
unrichtig.  Im  Jahre  1862  gab  ich  im  Cosmos  eine  Formel, 
die  für  das  Armellini'sche  und  für  das  Florentiner  Baro- 
meter gilt,  und  zu  welcher  etwas  später  auch  P.  Anto- 
nelli  gelangte^).  Erst  im  vergangenen  Jahre  jedoch  habe 
ich  die  Theorie  des  Waagebarometers  eingehender  imter- 
sucht,  und  ich  hoffe,  dafs  die  nachfolgenden  Entwickelnngen 
wenigstens  dazu  dienen  werden,  Experimental-Untersuchun- 
gen  zu  erleichtem. 

Bezeichnen  wir  durch  fl  den  atmosphärischen  Druck  in 
Millimetern,  so  ist  /3(l-\-qt)  die  Höhe  der  Quecksilber- 
säule im  Barometer,  wo  9  =  0,00018  die  Ausdehnimg  des 
Quecksilbers  für  einen  Centesimalgrad  bedeutet.  Denken 
wir  uns  nun  das  Rohr  und  das  Gefäfs  in  vertikaler  Rich- 
tung beweglich  und,  durch  die  Gegengevrichte  F,  G  balan- 
cirt,  so  ist  leicht  zu  beweisen,  dafs  sich  Rohr  und  Grefäfe 
bei  steigendem  Luftdruck  einander  nähern  und  bei  fallen- 
dem von  einander  entfernen  müssen,  so  dafs  also  ihre  wech- 
selnde Entfernung  ein  Mittel  an  die  Hand  giebt,  den  atmo- 
sphärischen Druck    unabhängig   von   der  Beobachtung   der 

1)  Lei  Mfottdet,  T.  Hl,  p.  25. 

2)  Lei  Mondei  1868  t.  XVL  p.  201. 

3)  P.  Filippo  Gecchi.    //  barotnetro  areomelrico  a  hilancia.    Suovo 
Cimento,  1862.  # 
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Quecksilbersäule  zu  messen.  Mau  sidht  auch  sofort,  dafs 
lustrumeute  dieser  Art  sich  ganz  besonders  für  graphische 
Registrirung  eignen«  Um  die  Entfernung  des  Rohrs  vom 
Gefllfs  leichter  zu  beobachten,  ist  es  zweckmäfsig,  entweder 
das  Rohr  oder  das  Gefäfs  unbeweglich  zumachen:  das  eine 
der  hypothetischen  Gegengewichte  ¥y  G  bedeutet  dann  den 
Widerstand  des  Stützpunkts,  die  Formeln  bleiben  aber  im- 
mer dieselben. 

Sey  jetzt  noch  Q  das  Gesammtvolum  des  im  Apparat 
vorhandenen,  M  das  Volum  des  im  Rohre  betlndlichen 
Quecksilbers;  das  Rohr  mag  dabei  von  beliebiger  Form 
sejn.  Mit  Y  bezeichnen  wir  ferner  den  Inhalt  des  Queck- 
silberbades, mit  Einschlufs  des  Raumes  Z,  welchen  das  un- 
tere Ende  des  Rohres  einnimmt.     Es  ist  also 

0  — J(f=F— Z 
das  Volum  der  das  Rohr  umgebenden  Flüssigkeit.  Ich  be- 
merke hier  ein  für  alle  mal,  dafs  unter  Z  nicht  ein  ring- 
förmiger, sondern  ein  toller  Raum  verstanden  wird;  der 
Hohlraum  des  eingetauchten  Theils  der  Röhre  ist  also  in  Z 
mit  einbegriffen,  und  das  diesen  Hohlraum  erfüllende  Queck- 
silber ist  ebenso  in  M  mit  einbegriffen;  diese  Voraussetzun- 
gen dienen  dazu,  die  Formeln  zu  vereinfachen,  und  ich 
hoffe,  dafs  kein  Mifsverständnifs  daraus  entstehen  wird. 
Wir  werden  femer  die  Gewichte  immer  durch  äquivalente 
Quecksilbervolumen  von  der  Temperatur  des  Apparats  aus- 
gedrückt denken,  um  die  Dichtigkeits-Factoren  in  den  For- 
meln zu  vermeiden.  Diese  reducirten  Gewichte  dehnen  sich 
also  ganz  wie  das  Quecksilber  im  Apparat  aus,  wenn  die 
Temperatur  sich  verändert.  In  diesem  Sinne  bezeichnen  wir 
z.  B.  durch  T  das  reducirte  Gewicht  des  leeren  Barometer- 
rohrs, durch  F  und  G  die  reducirten  Gegengewichte,  usw. 

Addiren  wir  zu  V  das  reducirte  Gewicht  des  leeren  Ge- 
Mses,  so  erhalten  wir  den  Druck  =  G,  welchen  das  Gefälls 
auf  seine  Unterlage  übt.  Daraus  folgt,  dafs  F  gleich  dem 
Gegengewicht  6,  weniger  dem  Gewichte  des  leeren  Ge- 
föfses  ist:  bleibt  also  G  constant,  so  ist  auch  V  constant, 
und  das  Niveau  bleibt  im  Gefäfse  unverändert. 

28» 
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Der  Luftdruck,  welcher  auf  die  Barometer^ 
aufsen  wirkt,  ist  gleich  der  inneren  Quecksilbersä 
durch  den  in  der  Flüssigkeit  von  unten  nach  ol 
den  Druck   getragen  wird;  man  kann  beide  mit  einander 
vertauschen,  d.  h«    den  äufseren  Luftdruck  um  dad  ga 
Barometer  herum  als  äquilibrirt  betrachten  und  dagegen 
Quecksilbersäule   zum   Gewichte    des  Rohrs   hinzurechi 
Daraus  folgt,  dafs  das  Gegengewicht  F  und  der  Auftriel 
dem  Gewichte  T+Jlf  das  Gleichgewicht  halten,  also 

Wir  hatten  bereits 

F— Oh-JU— Z«tO, 
folglich: 

Man  sieht  hieraus,  dafs  V  constant  bleibt,  wenn  F  i 
nicht  änd^t.  Betintzt  mau  ein  iinreränderliches  G^ger 
wicht,  dessen  äquivalentes  Yolnm  F  sich  Hur  mit  der  T< 
peratur  ändert,  so  ändert  sich  V  ebenfalls  nur  mit 
Temperatur;  V  stellt  dann  ein  Quecksilbervolum  von  t 
slantem  Gewichte  vor,  und  das  Niveau  steigt  oder  fällt 
dem  Gefäfse  nur  in  Folge  von  Temperatursefawankunj 
das  Gefäfs  ist  datin  also  im  wahren  Sinne  des  Wortes 
Thermometer.  Man  sieht  übrigens,  dafs  in  diesem  Falle  a 
G  constant  ist.  Die  Summe  F^G  ist  offißubar  s=»0-f 
plus  dem  Gewichte  des  leeren  Gefäfses« 

Kehren  wir  nun  zu  dem  allgemeinen  Fall  zurück  i 
nehmen  wir  an,  dafs  der  Luftdruck  um  M  Millimeter  < 
die  Temperatur  um  1  Grad  über  Null  steigt.  Die  B 
der  Quecksilbersäule  vnrd  jetzt  fi-^m-jr^ß»  Denken 
uns  alle  festen  Theile  des  Apparats  (Gefäfs,  Rohr,  Un 
läge,  Waagebalken,  Schreibstift,  usw.)  zusammenhänge 
und  sich  gleichförmig  ausdehnend,  und  neniieii  wir «^  < 
linearen  Dilatationscoefficienten  dieser  Theile  Wenn  dj 
Bedingung  auch  in  d^  Wirklichkeit  nie  genau  erfbUt 
so  ändert  das  doch  die  Formeln  nur  sehr  wenig.  W( 
sich  nun  die  Flüssigkeit  vorerst  um  den  Bruch  'i  e  ausdel 
wie  das   Volumen   der  festen  Theile,  so   entsteht  dado 
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keiae  relative  Bewegung  der  Niveau's  gegen  die  entsprechen- 
den Marken;  dergleichen  Bewegungen  entstehen  nur  durch 
die  scheinbare  Ausdehnung  q  —  3e  und  durch  den  Druck  «i. 
Nennen  wir  p  die  Gröfse,  um  welche  das  Rohr  in  das 
Quecksilberbad  einsinkt,  und  h  die  Gröfse,  um  welche  das 
obere  Niveau  an  der  Röhrenwand  steigt,  so  ist  h=^p  +  m 
-^(q  —  «)>%  denn  die  Quecksilbersäule,  welche  bereits  um 
eß  zugenommen  hat,  mufs  jetzt  noch  um  m-i-iq — e)ß 
zunehmen,  da  ihre  Länge  im  Ganzen  um  m  + 9/?  wachsen 
soll.  Die  Gröfsen  p  und  h  bedeuten  hier  also  die  schein- 
baren Niveau -Aenderungen,  wie  ^dieselben  an  dem  Rohre 
selbst  abgelesen  werden  würden. 

Üir  Auftrieb  Z  wächst  um  Bp^  wo  B  die  Fläche  des 
Querschnitts  der  Röhre  in  der  Höhe  des  Quecksilberspiegels 
bedeutet;  unter  B  verstehen  wir  wieder  nicht  die  ringför- 
mige, sondern  die  volle  Fläche  des  Durchschnitts.  Das  Vo- 
lum iff  wächst  um  die  Gröfse  Ch,  wo  C  die  Oberfläche  des 
inneren  Niveau's  bedeutet.  Die  einander  gleichen  Volumina 
T  —  F  und  V  —  Q  dilatiren  sich  noch  um  die  Gröfse 
(9  —  3e)  (T  —  F)  =  (g  —  3ß)  ( F  ^  0.  Wächst  aufserdem 
das  Gegengewicht  um  eine  Gröfse  f,  etwa  durch  die  Bewe- 
gung des  Waagebalkens,  so  mufs  diese  ebenfalls  berücksich- 
tigt werden.  Die  Gleichung  T— F+if— Z  =  0  giebt 
ako; 

(q  —  3e)(T—F)  —  f-h  Ch--Bp  =  0, 
oder,  indem  man  für  h  seinen  Werth  setzt, 
f+(B—C)p  =  €m+C(q  -  e)ß-^(q  —  3e)(T-  F). 

Ebenso  findet  man: 
f^(B^C)h  =  Bm-^B(q  —  e)ß'i-(q-3e)(T  —  F). 
Der  äufsere  Quecksilberspiegel  erhebt  sich  um  n  über 
eine  an  der  Wand  des  Gefäfses  betmdliche  Marke,  und  das 
Volumen  V  wächst  dadurch  um  En,  wenn  wir  mit  E  die 
volle  Oberfläche  des  Bades  bezeichnen  (mit  Itibegriff  der 
Fläche  B).    Die  Gleichung  V^Q-hT—F  giebt  uns  daher: 

En^(q^3e(Q'hT^F)  —  f, 
oder: 

f^En  =  (q^3e)r. 
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Die  Gröfse  S,  um  welche  das  Rohr  gegen  die  Marke 

auf  der  Gefäfswand  sinkt,  ist  gleich  der  Differenz  p  —  n. 

Setzen  wir  nun: 

EC 

und 

SO  finden  wir  leicht: 

Ist  das  GeMs  beweglich  und  das  Rohr  fest,  so  braucht 
man  in  dieser  Formel  blofs  V —  0  an  die  Stelle  von  T — F 
zu  setzen.  Die  Gröfse  r  ist  offenbar  der  scheinbare  Druck, 
oder  der  Fehler  im  beobachteten  Luftdruck^  welcher  durch 
eine  Temperaturerhöhung  von  l  Grad  entsteht.  Der  Aus- 
druck dieses  Fehlers  ist  ganz  unabhängig  von  der  Einrich- 
tung des  Waagebarometers,  er  gilt  ebensowohl  für  das 
Morland-Magellan'sche  System,  wo  F  constant,  als  för 
das  Minotto-Secchi'sche,  wo  F  veränderlich  ist;  er  gilt 
ferner  auch  für  die  registrirte  Barometerhöhe.  Man  sieht 
endlich  auch,  dafs  die  Waagebarometer  compensirt,  d.  h. 
von  der  Temperatur  nahezu  unabhängig  gemacht  werden 
können;  dazu  ist  nur  nöthig,  dafs  r  =  0  wird.  Ist  B  grö- 
fser  als  C,  also  B —  C  positiv,  so  müfste  man  das  Geföfs 
wie  ein  Thermometer,  mit  weitem  Boden  und  engem  Halse 
construiren,  um  das  Yerhältnifs  F:£  zu  vergröfsem,   und 

durch  die  Erhebung  (q  —  3  c)  -^  des  Quecksilberspiegels  im 

Gefäfse  das  Glied  (q  —  e)ß  im  Ausdruck  von  r  zu  neutra- 
lisiren.  Ist  aber  B  kleiner  als,  C,  wie  bei  dem  Barometer 
des  Jesuitencollegiums,  so  wird  B — C  negativ,  und  man 
mufs   dann   im  Gegentheil  E   vergröfsern,    um    das    Glied 

(q  —  3e)-j^  zu  verkleinem;  aufserdem  mufs  man  suchen  F 

gröfser  als  T  zu  niiipheii;  es  ivird  aber  immer  iscbwer  seyn, 
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in  diesem  Falle  die  Compensation  zu  erreichen.  Bei  Ba- 
rometern dieser  letzten  Gattung  wird  die  Temperaturcor-. 
rection  gewöhnlich  nahezu  durch  das  erste  Glied  ausgedrückt 
seyn,  sie  wird  sich  also  nur  wenig  von  derjenigen  des  ge- 
wöhnlichen Barometers  unterscheiden,  wie  das  auch  Secchi 
bei  seinem  Barometer  in  Born  bemerkt  hat.  Von  dem  in 
Paris  ausgestellten  'Waagebarömeter  behauptete  er  dagegen, 
auf  ganz  puerile  Gründe  gestützt,  dafs  die  Temperatur  auf 
dasselbe  keinen  Einflufs  haben  könnte.  Es  war  hier  C=28, 
jB=38,  E=72  Quadrat -Centimeter,  T— F==Z  — itf=770 

Cubikcentimeter,  die  Tiefe  des  cjlindrischen  Bades   -  =  39 

Centimeter  und  /9=  76  Centim.;  femer  c  =  0,000012  für 
Eisen,  also  g  —  c  ==  0,000167  und  g  —  3c  =  0,000143.  Es 
folgt  daraus  t=1,14  Millim.  für  10  Grade.  Für  das  rö- 
mische Barometer  hat  man,  wie  für  ein  gewöhnliches,  rssl,30 
Millimeter,  also  nur  wenig  mehr,  als  für  das  Pariser.  Um 
das  letztere  zu  compensiren,  hätte  man  die  Tiefe  des  Queck- 
silberbades auf  3°',26  bringen,  oder  aber  den  Boden  des 
Gefäfses  erweitem  und  die  Oberfläche  E  verengern  müssen. 
"Wir  können  im  Folgenden  von  der  Temperatur  abstra^ 
hiren  und  brauchen  nur  noch  die  Gleichung 

zu  untersuchen.  Man  sieht  leicht,  dafs  m  die  bewegende 
Kraft  ist,  welche  einer  Druckänderung  von  1  Millim.  ent- 
spricht. Vergröfsert  man  nämlich  F  um  f=smnfy  so  wird 
J=sO,  d.  h.  das  Rohr  bleibt  unverrückt;  mm  ist  also  die 
Kraft,  welche  dem  hinzukommenden  Druck  m  das  Gleich- 
gewicht hält,  oder  die  bewegende  Kraft  dieses  Druckes; 
m  ist  also  die  bewegende  Kraft,  mit  welcher  ein  Druck  von 
1  Millim.  auf  den  Apparat  wirkt.  Will  man  as  in  Gram- 
men ausgedrückt  haben,  so  ist,  wenn  B,  C  und  E  in  Qua- 
dratcentimetera  gegeben  sind, 

Ist  GS  bekannt,  so  kann  der  Lnftdmck  durch  Beobachtung 
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des  Gewichtes  f,  welches  das  Rohr  in  einer  fixen  Lage  er- 
hält, gewogen  werden;  man  mufs  nur  nicht  vergessen,  dafs 
auch  hier  die  Temp6raturcarrection  zu  berücksichtigen  ist, 
was  Min  Otto  und  Secchi  übersehen  haben.  W^ill  man 
den  Apparat  sehr  empfindlich  machen,  so  mufs  man  m  za 
vergröfsem  suchen,  indem  man  die  Kammer  C  erweitert, 
und  E  sehr  grofs  nimmt,  wenn  B  <,  C,  dagegen  sehr  klein, 
wenn  B^  C.  Für  das  Pariser  Barometer  war  m  =  44  Gr., 
für  das  Florentiner  ist  öj  =  37  Gr.  (weil  Ä  =  30,  C  =  2I, 
E  =  3ö),  für  das  in  Rom  aufgestellte  sj  =  34  Gr.  (da  5  =  3, 
C«=26,  £  =  636). 

Wir  müssen  nun  die  Bedingungen  für  die  Stabilität 
des  Gleichgewichts  aufsucheil.  W^enn  das  Rohr  bei  unver- 
ändertem Luftdruck  (m  =  0)  um  eine  Gröfse  ö  dem  Gefafs 
näher  gebracht  wird,  so  kann  es  in  der  neuen  Lage  durch 
ein  Gegengewicht 

festgehalten  werden.  "Wächst  aber  F  in  W^irklichkeit  um 
eine  Gröfse  /*,  so  bringt  der  Ueberschufs  f —  /*„  Bewegung 
hervor.  Soll  nun  das  Gleichgewicht  stabil  seyn,  so  mufs 
diese  Bewegung  rückwärts,  d.  h.  gegen  die  alte  Gleichge^ 
wichtslage  gerichtet  seyn,  es  mufs  also,  das  Rohr  steigen, 
oder  f  —  /o  positiv  seyn.  Diese  Bedingung  wird  durch  ein 
unveränderliches  Gegengewicht  immer  erfüllt,  wenn  B^  Cy 
denn  in  diesem  Falle  ist  fsssO  und  f^  negativ.  Ist  aber 
B  <Z.C,  also  f^  positiv,  so  mufs  F  variiren,  und  zwar  bei 
einer  Bewegung  d  um  eine  Quantität  f,   welche  gröfser  ist 

als  w  — -  —  8. 

\^ 

Im  ersten  Falle  (B^C)  ist  aiso  immer  Stabilität  im 
vertikalen  Sinne  durch  ein  constantes  Gegengewicht  zu  er- 
reichen, und  die  Gleichung  wird  einfach: 

C 

die  Gröfse  d,  um  welche  das  Rohr  sich  dem  Gefafse  nähert, 
ist  dem  Zuwadis   des  Luftdrucks  proporiiomd^  wenn  dae 
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Terhältnifs  der  Diirdi6chiiitte  B  und  C  consfant  bleibt,  was 
z.  B.  bei  einem  cjlindrischen  R<rf)r  immer  der  Fall  ist 

Im  zweiten  Fall  (B  <  C)  mufs  die  Stabilität  des  Gleich- 
gewichts künstlich  durch  yariable  Gegengewichte  erreicht 
werden.  Atich  in  diesem  Fall  kann  man  es  jedoch  dahin 
bringen,  dafs  die  Bewegung  ^  zu  m  in  einem  constanten 
Verbältnifs  steht.  Dazu  ist  nur  erforderlich,  dafs  f  eine  li- 
neare Function  von  <)  sey.  Läfst  man  z.  B.  das  Gegenge- 
wicht F  in  ein  gesondertes  Quecksilberbad  tauchen,  in  wel- 
chein  dasselbe  auf-  und  absteigend  einen  yeränderlichen 
Auftrieb  erfährt,  so  wird  f^^^kS^  und  wir  haben: 


/ Ar       C-B\  V. 


Es  ist  hier  vorausgesetzt,  dafs  die  RMire  beweglich  und  das 
Geftfs  fest  ist;  wäre  das  Umgekehrte  der  Fall,  so  müfste 
man  das  Gegengewicht  G  auf  ähnliche  Weise  veränderlich 
machen.  Die  Temperaturcorrection  wird  hier  um  ein  Glied 
vermehrt,  welches  von  den  Dimensionen  des  Gegengewichts 
und  seines  GefÜfses  abhängt.  In  dem  betrachteten  Fall  ist 
dieses  Glied  additiv,  wenn  F  ein  beweglicher  Stempel  ist, 
welcher  in  ein  fixes  Gefäfs  taucht:  es  würde  subtractiv  seyn, 
also  die  Compensation  erleichtern,  wenn  F  ein  auf-  und  ab- 
steigendes Gefäfs  wäre,  in  welches  ein  unbeweglicher  Stempel 
tauchte.  Handelt  es  sich  dagegen  um  G,  so  wird  die  Com- 
pensation erleichtert,  wenn  G  ein  beweglicher  Stempel  ist, 
der  in  ein  befestigtes  Geföfs  taucht. 

Die  obige  Formel  gilt  aach  für  das  Barometer  von  Mi- 
no tCo,  bei  welchem  das  Gegengewicht  an  einer  Schnecke 
und  das  Rohr  an  einer  Rolle  hängt,  wo  also  ebenfalls 
f^sskS,  weil  der  Hebelarm  des  Gegengewichts  um  eine  der 
Rotation  des  Systems  proportionale  Gröfse  wächst,  während 
andrerseits  d  derselben  Rotation  proportional  ist.  Minotto 
naMBt  übrigens  B>  C,  was  bei  diesem  System  ni<^  nöthig 
gewesen  wäre,  da  es  für  die  Stabilität  hinreicht,  dafs 

Bei   4le«i  älteren  Secchi 'sehen  Barometer  wird  F  dardh 
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die  Bewegung  eines  Winkelhebels  verändert,  es  ist  deshalb 
f  keine  lineare  Function  von  8,  und  8  steht  zu  m  in  keiner 
einfachen  Proportion.  Diefs  ist  der  Hauptfehler  der  Sec- 
c hi 'sehen  Construction. 

Das  System  Bz>  C,  bei  welchem  das  Gleichgewicht  im 
verticalen  Sinne  immer  stabil  ist,  wird  durch  eine  gewöhn* 
liehe  Barometerröhre  immer  realisirt,  da  hier  der  Durchmes- 
ser immer  gröfser  als  das  Caliber  ist;  bei  Minotto  findet 
ein  ähnliches  Yerhältnifs  statt,  indem  er  eine  oben  und  un- 
ten gleich  stark  erweiterte  Röhre  benutzt;  bei  Armellini, 
King,  Cecchi  und  Antonelli  und  bei  dem  neuesten 
Secchi'schen  Barometer  ist  die  Kammer  erweitert  und  der 
untere  Theil  des  Rohrs  von  einem  Mantel  umgeben,  dessen 
Basis  gröfser  als  das  Caliber  der  Kammer  ist.  Die  Erwei- 
terung der  Kammer  hat  zum  Zweck,  die  bewegende  Kraft 
m  zu  vergröfsern,  es  wird  dadurch  aber  auch  der  ganze 
Apparat  schwerer,  und  der  Vortheil  ist  nicht  so  bedeutend, 
als  es  anfangs  scheint  Was  nun  die  Aufhängungsweise 
betrifft,  so  haben  wir  gesehen,  dafs  Morland  das  Rohr  an 
den  kurzen  Arm  eines  geraden  Hebels  hängt;  Magellan 
und  Cecchi  hängen  das  Rohr  und  das  Gegengewicht  an 
Kreisbögen,  welche  die  Enden  eines  W^aagebalkens  bilden, 
King  verbindet  beide  durch  eine  über  eine  Bolle  gelegte 
Kette;  Secchi  (1867)  hängt  beide  durch  Messerschneiden 
an  einem  Waagebalken  auf.  Das  Gegengewicht  F,  auf  den 
Hebelarm  des  Rohrs  reducirt,  ist  hier  fiberall  constant,  weil 
beide  Hebelarme  in  gerader  Linie  liegen  (bei  einem  Win- 
kelhebel würde  F  nicht  mdir  constant  sejn).  Bei  Armel- 
lini ist  F  =  0,  da  das  Rohr  frei  schwimmt;  diefs  ist  auch 
bei  Maguire  der  Fall,  aber  das  letztere  System  ist  labil, 
weil  hier  B  <  C.  Bei  dem  Vidi'sdien  Barometer  mit  be- 
weglicher Cuvette  ist  G  constant  und  gleich  dem  Quecksil- 
bervolumen, welches  die  aus  der  Cuvette  aufsteigenden 
Röhre  füllen  würde  (vorausgesetzt,  dafs  diese  Röhre  ganz 
unter  Quecksilber  bleibt). 

"V^^endet  man,  van  B^  C  zu  bekommen,  einen  Holzman- 
tel an,  wie  diefs  Armellini  und  Secchi  gethan  haben. 


Digitized  by  VjOOQIC 


443 

so  stöfst  man  auf  ein  neues  Hindernifs;  das  Gleichgewicht 
wird  labil  im  horizontalen  Sinn,  das  Rohr  drängt  gegen  die 
Gefäfswand  und  wird  aus  dem  Quecksilberbade  herausge- 
trieben. Die  Bedingungen  für  die  horizontale  Stabilität  fin- 
det man  folgendermafsen.  Denken  wir  uns  das  Rohr  be- 
weglich, so  wirkt  darauf  von  unten  nach  oben  das  Gewicht 
F  an  der  Spitze,  und  der  Auftrieb  Z  im  Tiiebpunkt  (Sdiwer- 
punkt  der  verdrängten  Flüssigkeit);  das  Gewicht  T+Jlf 
=  F  +  2  wirkt  von  oben  nach  unten  im  Schwerpunkt  der 
Masse  T  +  Jf  des  gefüllten  Rohrs.  Giebt  man  dem  Rohre 
eine  sehr  kleine  Neigung  i,  so  erfordert  die  Stabilität,  dafs 
die  Resultante  der  parallelen  Kräfte  F,  Z  ihren  Angrifb- 
punkt  über  dem  Schwerpunkt  der  schwebenden  Masse  hat» 
oder  dafs  das  Moment  der  Kraft  F  in  Bezug  auf  diesen 
Schwerpunkt  gröfser  ist,  als  dasjenige  der  Kraft  Z.  Nen- 
nen wir  ^  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  vom  Trieb- 
punkt, und  fj  diejenige  des  Schwerpunkts  von  der  Spitze 
des  Rohrs,  so  ist  die  Bedingung:  tjF'^^Z.  Dabei  wird 
aber  vorausgesetzt,  dafs  die  Volumina  Z  und  M  ihre  Form 
in  Folge  der  Neigung  nicht  merklich  ändern,  dafs  also 
Schwerpunkt  imd  Triebpunkt  nicht  verrückt  werden.  Sind 
die  Kammer  und  der  Mantel*  einigermafsen  weit,  so  mnfs 
dieser  Umstand  auch  noch  berücksichtigt  werden,  und  man 
findet  dann,  dafs  die  Formveränderung  von  M  und  Z  zwei 
Kräftepaare  erzeugt,  welche  den  Quadraten  der  Kreisflächen 
C  und  B  proportional  sind ;  die  vollständige  Bedingung  der 
horizontalen  Stabilität  wird  endlich: 

Für  das  Florentiner  Barometer  haben  wir  Fssl6kilogr. 
=  1180  Cubikcentimeter  Quecksilber.  Femer  Ba»  30, 
C=21,  Z  =  620  bei  einer  Einsenkung  von  205  Millim. 
Die  Länge  des  Rohrs  beträgt  1",064,  der  Schwerpunkt  ist 
ungefähr  in  der  Mitte,  also  ;;  =  53,  ^=43Centim.  Also 
35917  >0;  die  Bedingung  ist  reichlich  erfüllt,  und  hätte 
mit  weniger  Aufwand  von  Quecksilber  realisirt  werden  kön- 
nen.   Bei  dem  Minotto 'sehen  Barometer  ist  das  horizon- 
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tale  Gleichgewicht  immer  sfabil,  weil  die  gloclvenförmige  Er* 
Weiterung  wie  ein  mit  Quecksilber  gefüllter  Mantel  wirkt. 
Bei  dem  in  Paris  atisgestellfen  Barometer  war  diese  Bedin- 
gpng  nicht  erfiiUt,  weshalb  Secchi  genöthigt  war,  den  un- 
teren Theil  des  Rohrs  durch  eine  Gelenk stange  vertical  zu 
erhalten! 

Es  erübrigt  noch,  die  Bewegung  der  Hebelarme  zu  un- 
tersuchen, an  welchen  das  Rohr  oder  das  Gefäfs  aufgehängt 
wird.  Hängt  dasselbe  an  einer  Schnur,  die  über  einen  Kreis- 
bogen vom  Jftadius  r  geht  (Magellan,  King,  Secchi), 
so  bleibt  der  Hebelarm  horizontal  und  die  Rotation  ()  ist 
proportional  mit  d,  denn  wir  haben  ö  =  r(}.  Für  die  g^ 
wohnliche  Aufhängungsweise  am  Endpunkt  des  Waagebal- 
kens (Moriand,  Secchi)  haben  wir  ö=srQ  cosa,  wo  a  die 
Neigung  des  "Waagebalkens  bedeutet.  Wäre  Ö  zu  grofs, 
um  als  Differenzial  bebandelt  zu  werden,  so  mtifste  man 
o  .  cos  a  durch  sin  a  ersetzen,  als  dssr  (sin  a  —  sinao)  schrei- 
ben, oder  einfach  d=srsina,  wenn  für  die  horizontale  Lage 
des  Balkens  5  =  0  setzen,  abo  0^  =  0. 

Bei  dem  römischen  Waagebarometer  ist  das  Gegen- 
gewicht II  am  Ende  eines  längereu  Armes  R  befestigt,  wel- 
cher mit  dem  unter  dem  Winkel  a  geneigten  Arme  r  den 
Winkel  90"  +  c  macht.  Dasselbe  wirkt  an  der  Spitze  des 
Rohrs  mit  einer  Zugkraft  F=s=  jr(tga  -H  tg  c),  wo  wir  durch 

R 
W  das  reducirte  Gewicht  //  —  cos  c  bezeichnen.    Die  Ro- 

tation  g  bringt  ein  Mehrgewicht  ^==  W(i^a  —  tga«),  oder 

einfacher  f= — .^    g   hervor.     Hängt  man  das  Rohr   über 

einen  Kreisbogen,  der  am  Ende  von  r  befestigt  ist,  so  bleibt 
der  Hebelarm  des  Rohrs  stets  horizontal,  also  a=sO,  der 
Winkel  c  hört  aber  auf,  constant  zu  seyn,  er  bedeutet  dann 
die  Neigung  des  Armes  R  gegen  die  Verticale.    Wir  haben 

in  diesem  Falle  F=  //— sine  und  /"=  W .g.     Führt  man 

diese  Werthe  in  die  früher  aufgestellte  Gleichung  zwisdien 
m  und  S  ein,  so  erhält  man 

1.    Ftir  das  alte  Secchi 'sehe  Schnellwaage -Barometer: 
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/     IV           C—B             \           /    W           C-^B    \    . 
m  =  (       i j^~ r  cosa )  (j  =  ( ;  -  r )  sm  a, 

Swioa^a  C  /^  V  77 rosa  (  /  ' 

wobei  a„  =a  0. 

2.     For  das  über  Kreisbogen  hängende  Rohr: 
/W       C-  B   \ 

wobei  <=0. 

Die  Stabilität  im  verlicalen  Sinne  erfordert  hier,  dafs 

HR  cosc  >►  GJ r*  — —— 

sey.  Da  der  Factor,  mit  welchem  n  multiplicirt  ist,  mit  der 
Neigung  der  Waage  sich  ändert,  so  findet  zwischen  m  und 
Q  keine  strenge  Proportionalität  statt.  Dieser  Uebelstaüd 
war  besonders  bei  dem  ursprünglichen  Secchi 'sehen  Ba- 
rographen merklich,  wo  die  Sc^le  für  niedrigen  Druck  weit 
ausgedehnter  war,  als  für  hohen.  Um  die  Veränderlichkeit 
so  gering  als  möglich  zu  machen,  mufs  man  den  Arm,  wel- 
cher das  Rohr  trägt,  nahezu  horizontal  lassen  (a«  =  0),  wie 
das  "Wild  in  Bern  gethan  hat.  Man  könnte  freilich  auch 
die  Proportionalität  dadurch  erreichen,  dafs  man  der  Kam- 
mer oder  dem  Mantel  eine  conische  Form  gäbe,  und  den 
Durchschnitt  C,  resp.  B,  durch  die  Gleichung  bestimmte, 
welche  erhalten  wird,  wenn  wir  m  =  i4  ^  setzen.  Bedeutet 
hier  nämlich  A  eine  Constante,  so  wird  nach  dem  Obigen: 

Y^(l -h^^)  -  ^Ccos^a  -  (C- ß)rcos«a  =  0, 

also  B  oder  C  ais  Function  von  a  bestimmt.  Die  zugehö- 
rigen verticalen  Coordinaten  des  Umdrehungskörpers,  dessen 
Durchschnitte  B  oder  C  vorstellen,  können  ebenfalls  durch  a 
ausgedrückt  werden;  wir  haben  nämlich: 

p  =  ^-Hn  =  ^-^  =  rsina-y-^tga, 

und 

As=sp4-m=:p  +  ila. 

Dieses  Mittel  wäre  aber  sehr  unbequem.  Wir  haben  ge- 
zeigt, dafs  man  die  Stabilität  erreichen  kann,  ohn^  die  con- 
stante Scale  zu  opfern,  wenn  man  einen  geraden  Waagebalken 
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anwendet  und  das  Gegengewidit  in  eine  Flüssigkeit  taucht, 
oder  wenn  man  mit  Minotto  das  Gegengewicht  an  einer 
Schnecke  aufhängt.  Ein  dritter  Weg  bestände  darin,  das 
Rohr  an  einem  Kreisbogen  und  das  Gegengewicht  an  einem 
Spiralbogen  ron  bestimmter  Form  aufzuhängen. 

Ich  habe  endlich  noch  den  Fall  untersucht,  wo  das  Ge- 
gengewicht in  das  Gefäfs  des  Barometers  taucht  Hier 
haben  wir,  wenn  F  den  Durchschnitt  des  Cylinders  F  und 
Z'  den  auf  ihn  wirkenden  Auftrieb  bezeichnet, 

T'i'Q—F=r  —  2Z\ 
Hier  bleibt  abo  das  Gewidit  des  Volumens   V  —  2Z'  con- 
stant   Man  findet  in  diesem  Fall: 

.. mC(E~2S0 

J5(^'-l- Ä  —  O -f- 4Ä' (C  —  ß)  ' 
18'-.36.C(E  — 2ß') 

und  fiir  den  Temperaturfehler: 

Betrachten  wir  endlich  das  neueste  Barometer  von  Ar* 
mellini,  welches  ein  Blechscbwimmer  in  einem  Quecksil- 
ber- und  Gljcerinbade  aufrecht  hält,  so  finden  hier  etwas 
andere  Beziehungen  statt.  Sey  F  der  Querschnitt  des  aus 
dem  Glycerin  hervorragenden  cylindrischen  Forlsatzes  der 
Röhre  (der  Schwimmer  bleibt  unter  der  Flüssigkeit )  und  £' 
die  volle  Oberfläche  des  Glycerins  {B  mit  inbegriffen); 
J  s=s  0,0935  bedeute  die  relative  Dichtigkeit  der  beiden  Flüs- 
sigkeiten. Bezeichnen  wir  mit  p  die  Gröfse,  um  welche 
das  Rohr  in  das  Glycerin  einsinkt,  so  haben  wir,  indem  wir 
die  Temperatur  bei  Seite  lassen, 

A  =  p  -H  m  -H  (p'  —  p)  ^. 

Der  Auftrieb  ändert  sich  um  fip-f-(Fp'  —  Bp)J;  das 
Gewicht  des  vollen  Rohrs  um  Ch  +  fj  wenn  man  ein  Ge- 
widit fin  ein  vom  Rohre  getragenes  Schälchen  legt  Folglich: 
/•+  Cm  =  (B—C!)p-h  (B'p'  —  Bp)J—  C(p'  —  p)d. 
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Die  Niveau's  der  a(wei  Flüssigkeiten  steigen  an  der  Wand 
des  Gefafses  um  n  und  n',  und  wir  haben  einerseits  f=:En 
-f-  {En—En)/I,  anderseits  n  —  «  =  p'  — -  j»,  und  £'«'  —  En 
^siBp*  —  Bp,    Eliminiren  wir,  so  finden  wir, 

BE^d{E  —  JE  +  jE) 
gesetzt, 

Ist  nun  f^=Oy  so  wird,  wie  man  leicht  findet: 

r_ mC(ß  —  H) 

^         (B-'C)(B'—ß)'hJ(B''-  i5)(C— ö)' 

Ninun  man  B  =  B\  so  geht  diese  Formel  in  die  des 
Schwimmbarometers    mit    einer  Flüssigkeit  über,    sie  wird 

nämlich  ganz  einfach:   p  ss  "^      .     Soll  das  Rohr  unbe- 

weglich  bleiben,  so  haben  wir  p  =  n  und  p'  =  n'.  Man 
findet  dann  leicht  aus  den  obigen  Gleichungen  den  Werth 
von  fy  welcher  dem  Druck  m  das  Gleichgewicht  hält.  Ein 
solcher  Apparat  erlaubt  also,  den  Luftdruck  areometrisch 
zu  wägen.  —  Ich  hoffSe,  diese  Andeutungen  werden  genügen, 
um  von  den  Eigenthümlichkeiten  der  verschiedenen  Waage- 
barometer einen  klaren  Begriff  zu  geben. 
Paris,  im  Januar  1868. 


V.     Versuche  über  die  Theilung  des  Batteriestroms 

mit  Rücksicht  auf  die  Theorie  derselben^ 

von  K.  IP.  Knochenhauer. 


JL/ie  aus  den  Principien  der  von  Thomson  und  Kirch- 
hoff  aufgestellten  Theorie  über  die  Flaschenentladung  ab- 
geleiteten Formeln  zur  Bestimmung  der  durch  die  Zweige 
des  Schliefsungsbogens  gehenden  Theilströme,  welche  Hr. 
Dr.  Feddersen  diese  Annalen  Bd.  130,  S.  439  mitgetheilt 
hat,  haben  mich  veranlafst,  neue  Yersudie  über  die  Strom- 
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theilung  anzustellen,  in  denen  der  AYidersfand  des  einen 
Zweiges  besonders  grofs  ist,  damit  das  Thatsächliche  desto 
schäifer  hervortrete. 

Zuvor  will  ich  jedodi  auf  die  Beobachtungsreihe  mit 
den  Drahtrollen  *)  nodi  mit  einigen  Worten  eingehen.  Ich 
hatte  die  aeqiiivaleule  Länge  L  der  Drahtrollen  und  ihrer 
Verbindungen  aus  der  Stromtheilung  abgeleitet  und  nach 
Beobachtung  der  Nebenströme  berechnet;  Hr.  Dr.  Fedder- 
sen  hatte  später  die  Rollen  in  den  Schliefsungsbogen  einer 
Constanten  Batterie  von  8  Flaschen  eingeschaltet  und  die 
Oscillationsdauer  t  bestimmt;  hierauf  zeigte  ich,  dafs  nach 
Ausschlufs  einiger  Versuche 

t  =  mVL 
ist,  wo  m  eine  constante  Gröfse  bezeichnet,  deren  Werth 
in  dieser  Reihe  log.  vulg.  m  ==  0,89407  —  7  gefunden  wurde. 
Die  genannte  Theorie  giebt  bei  geringem  Widerstand  im 
Sdiliefsongsbogen 

wo  ;^  die  Capacität  der  Flaschen  und  A  die  sogenante  elek- 
trodynamische Constante  ==  i/j—-^  cos ^ cos ^  bedeutet. 
Da  auch  hier  bei  unveränderter  Batterie  t  proportional  zu 
V A  ist,  so  schliefst  Feddersen,  von  der  Richtigkeit  der 
Theorie  tiberzeugt,  dafs  die  aequivalente  Länge  L  als  Aus- 
druck der  elektrodynamischen  Constante  A  anzusehen  sey. 
Wählen  wir  den  einfachsten  Fall,  so  hat  eine  Rolle  r' 
in  32  Windungen  mit  einem  gegenseitigen  Abstand  von  3"* 
(par.  Maafs)  im  Mittel  eine  Drahtlänge  /  =  33",532  ohne  die 
Enddräbte  85"'".  Setzt  man  für  diese  Länge,  wenn  sie  in 
gestreckter  Form  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet 
wird,  die  Constante  =  ^4^,  und  wenn  in  der  Schraubenform 
ohne  Unterlage  ^^^  A^,  so  erhält  man  nach  Kirch  hoff) 

A,:^,  =  ;J.2/logf  :|.«x4r7r[/^(o)-^*^^"^V(0 


2(ji-2) 


r(20 -h|f(n-1.0]' 


1)  AAnalcti  Bd.  127,  S.  593. 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  121  S.  556  und  S.  560. 
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r(>i)  =  \[(2-k*)K-2E] 


ist,  and  die  übrigen  Zeichen  aus  der  citirten  Abhandlung 
zu  entnehmen  sind^);  r  folgt  aus  I  =  nx2r7t.  Die  Rech- 
nung giebt 

A^:A,  =  10,9444 :  46,4441  =  1 :  4,23. 

Für  die  entsprechenden  aequivalenten  Längen  ^  )  hat  man 
Lo :  ii  =  33"»,532 :  225",66  —  0%085  =  1 : 6,73. 

Zur  Sicherstellnng  der  letzten  Formel  ist  jedoch  zu  er- 
wägen, ob  nicht  bei  33"*  Draht  in  gestreckter  Form  die 
aeqiiivalente  Länge  der  natürlichen  gleich  gesetzt  werden 
darf^),  und  zweitens:  ob  die  aequivalente  Länge  der  Rolle 
unverändert  bleibt ,  wenn  der  in  einer  Schraubenlinie  ge- 
wundene Draht  ganz  frei  ist,  oder  wenn  er  auf  einer  Unter- 
lage aufliegt.  Für  den  ersten  Punkt  ist  die  Reihe  von 
Feddersen  Ann.  Bd.  116,  S.  164  mit  einer  Batterie  von 
10  Flaschen  in  Betracht  zu  ziehen;  sie  giebt,  wenn  man  den 
kürzesten  Schliefsungsbogen  aeq.  =  3"',9  setzt,  wie  ich  es 
bei  Berechnung  der  mit  den  Rollen  angestellten  Beobach- 
tungen gethan  habe,  und  die  erste  Beobachtung  wegen  dieser 
etwas  unsichem  Länge  ausschliefst,  nach  der  Formel 

#.Vö;8*)  =  fi*Vr  oder  fn^'-^ 

L—   13-9  23",9       43",9 

log.  vulg.ni  =  0,87419— 7  0,87513-7  0,90919  —  7 

L=   63-9  83-9  •    113-,9 

log.  vulg.i»  =  0,92559  — 7  0,91652  —  7  0,89409  —  7 

1)  Der  Durchmesser  d  des  Drahts  ist  =:0'",525  (par.  TVT.)  ?=  1»«,184, 
woför  Ann.  Bd.  127  S.  594  irrthümtich  1«"»,246  steht. 

2)  S.  Ann.  Bd.  127,  S.  594. 

3)  Da  die  Rollen  und  ihre  Verbindungen  ihrer  aeq.  Länge  nach  von  mir 
durch  andere  Spiralen  bestimmt  worden  sind  und  diese  durch  gestreck- 
ten Draht  von  höchstens  20  bis  30'  Länge,  so  kann  die  aeq.  Länge  eines 
gestreckten  Drahts  zunächst  auch  nur  bis  30'  der  natürlichen  gleich  ge- 
setzt werden. 

4)  Der  Factor  VÖ^  reducirt  die  mit  einer  Batterie  von  10  Flascheiii  beob- 
achtete Oscillationsdauer  auf  8  Flaschen. 

PoggendorfiT»  Annal.  Bd.  CXXXUl.  29 
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l)ie  Werthe  von  m  stimmen  hinreichend  mit  dem  roh 
mir  gefundenen  log.  vulg.  m  =  0,89407  —  7  uberein,  so  dafs 
bis  33"  die  aequivalente  Länge  eines  Drahtes  der  natürlichen 
gleich  ist.     Sollten  die  Differenzen  auffallen,  so  vergleidie 

man  mit  der  Berechnung  nach  t=ss^-.\L   die  Berechnung 

von   Kirchhoff,    welche    nicht   geringere   Abweichungen 
2eigt,  die  also,  weil  sie  aus  ungleichartiger  Führung  des  ge- 
streckten Drahts  entspringen,  sich   auf  keine  Weise  besei- 
tigen lassen.    Es  ist  in  Zehnmillionteln  einer  Secunde 
t  beob.  31         41         60        75        84        93 

t  ber.  33        43        58        70        80        93 

t  nach  K  15  20  27  33  38  45 
Zur  Erledigung  des  zweiten  Punctes  wählte  ich  die  bei- 
den Flächen  Spiralen  M  und  iV*)  von  40^  Kupferdraht  in 
12|  Windungen.  Auf  einem  Holzkreuz  Fig.  5- Tat  III,  das 
auch  umgekehrt  in  das  Fufsbrett  eingelassen  werden  kann, 
ist  eine  starke  runde,  ums  Centrum  ausgeschnittene  Papp- 
scheibe befestigt,  und  auf  dieser  sind  die  12|  Windun- 
gen Draht  (0"',525  Durchm.)  mit  Schellack  erst  angeklebt, 
und  darauf  die  Zwischenräume  mit  Papiermasse  so  weit  aus- 
gefüllt, dafs  die  Drähte  eben  nur  noch  hervorsehen.  Die 
Enden  der  Spirale  treten  nach  hinten  etwa  1  Zoll  weit 
heraus  und  tragen  aufgeschraubte  QuecksilbemSpfdien.  Zu 
diesen  Spiralen  besitze  ich  zwei  gleich  grofse  und  gleich 
geformte,  aber  licht  gewundene  Spiralen;  sie  wurden  erst 
auf  ein  Brett  gewickelt,  das  zur  Führung  der  Windungen 
hinreichend  viele  Drahtstifte  enthielt,  und  dann  worden  nach 
Fig.  6  Taf.  III  6  etwa  3 '  breite  Holzstäbchen  untergelegt, 
die  Windungen  mit  Schellack  darauf  gehalten  und  pach 
aufgelegten  neuen  Stäbchen  mittelst  eines  heifsen  Bolzens 
fest  eingeschmolzen.  Die  Enden  m,  n  des  Drahtes  tragen 
ebenfalls  Quecksilbemäpfchen,  und  die  zweite  Spirale  sitzt 
an  dem  verlängerten  Stabe  mk  in  6  Zoll  Entfernung  der 
einander  zunächst  stehenden  Windungen.  Bei  beiden  Arten 
von  Spiralen,  deren  Draht  also  fast  ganz  bedeckt  oder  fast 
1)  Add.  Bd.  127  S.445. 
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ganz  frei  ist,  beträgt  det  Abstand  der  innem  Windungeii 
von  einander  9",  der  äufsem  15J"^).  Es  wurde  jetzt  die 
LSnge  beider  Spiralen  gegen  einander  bestimmt;  jede  der 
bedeckten  hat  nach  frühem  Versuchen  eine  aeq.  Länge  von 
167,7  Fufe. 

Die  Theilung  des  Stroms  fand  wie  bei  den  spätem  Yer- 
suchen  in  folgender  Weise  statt.  Vom  Conductor  C  (Fig.  7 
Taf.  III)  wurde  die  nicht  isolirte  Batterie  B  geladen;  nach 
3'  K  (Kupferdraht  0'",525  Durchm.)  von  der  Innenseite 
ausgehend  kam  der  Funkenmesser  F,  dessen  Kugeln  wech- 
selnd um  1,45,  1,85  und  2,25  Linien  auseiuanderstanden, 
wobei  die  Dichtigkeit  D  der  freien  Elektricität  im  Innern 
der  Batterie  nach  meinen  bisherigen  Normirungen  auf  32, 
40  und  48  steigt^);  auf  weitere  nach  unten  [/förmig  ge- 
bogene 2'K  (Fb)  folgten  die  beiden  Zweige;  z^:  das  dem 
Luftthermometer  V  gleiche  Gestell  ah  (Platindraht  10"  lang 
von  0"',0596  Durchmesser  nebst  Fassung),  i'K.(af),  die 
beiden  Spiralen  M  und  N  verbunden  durch  l'  K  und  genau 
so  gestellt  wie  die  an  einander  befestigten  lichten  Spiralen, 
und  4' JBr.(^c);  «^:4'  K(bm),  die  beiden  ebenfalls  mit  1'  K. 
verbundenen  lichten  Spiralen  (SS),  4'K(nd)  und  Thermo- 
meter V(cd);  der  Schlufstheil  des  gemeinsamen  Stammes 
von  8'  K  ging  nahe  am  Boden  entlang  von  c  nach  der  Aufsen- 
seite  der  niedrig  stehenden  Batterie.  Zur  Beobachtung  der 
Ströme  in  beiden  Zweigen  wurde  zuerst  bei  der  in  der  Fi- 
gur angegebenen  Verbindung  die  Wärme  y  in  z^  erhalten, 
dann  wurde  Fb  nach  Fa  und  cB  nach  dB  gelegt,  worauf 
sich  &'  in  »i  ergab.  Damit  jedoch  durch  diese  Umlegung 
der  Drähte  nicht  kleine  Störungen  entständen,  gingen  von 
den  Quecksilbernäpfen  des  Thermometers  und  des  Gestells 
6''  lange  Drähte  senkrecht  nach  unten  in  4  andere  isoh'rte 
Quecksilberaäpfe  und  in  diese  wurden  die  Drähte  einge- 

1)  Ich  bemerke  noch  ausdrücklich,  dafs  beide  Arten  von  Spiralen  vor 
mehreren  Jahren  eu  gleicher  Zeit  angefertigt  wurden,  nnd  dafs  es  da- 
mals die  Absicht  war,  beide  soweit  als  möglich  gleich  zu  formen. 

2)  Früher  habe  ich  D  mit  L  bezeichnet,  was  hier  wegen  der  mit  L  an- 
gedeuteten Länge  des  Schliefsungsbogens  geändert  wurde. 

29* 
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legt.  In  der  Regel  machte  ich  für  jeden  Fall  3  Beobach- 
tungen von  ^*  und  O"  und  nahm  das  Mittel  in  2  Decimaleo. 
Um  die  Methode  zu  erläutern^  ^ebe  ich  hier  die  Reihe  voll- 
ständig an. 


Batt. 

D 

^' 

Mittel 

ä" 

Miu«I 

fr-VI'' 

IFi. 

2  Fl. 

32 
40 
42 
32 
40 

4,4    4,5    4,5 

6,9    6,9    6,9 

9,3    9,3    9,4 

11,1  11,2  11,1 

16,8  16,9  17,0 

4,47 

6,90 

9,37 

11,13 

16,90 

4,3    4,4    4,4 

6,8    6,8    6,8 

9,0    9,1     9,1 

11,0  11,0  10,9 

16,4  16,5  16,5 

4,37 

6,80 

9,07 

10,97 

16,47 

1,011 
1,007 
1,014 
1,007 
1,013 

Beide  Arten  von  Spiralen  besitzen  bis  auf  eine  kleine, 
aus  der  wohl  etwas  ungleichen  Ponn  abzuleitende  Differenz 
dieselbe  aequivalente  Länge,  Jtf -f-  iV  -I-  1'^  =  336',4  und 
S-|-S-|-rJBr=340'. 

Nach  der  Berechnung  und  dem  Versuch  stellen  sich 
also  für  A^  =  \  und  L«  =  1,  ^i  auf  4,23  und  L,  auf  6,73, 
was  in  der  Oscillationsdauer  eine  Abweichung  von  16  Proc. 
ergäbe,  und  ich  sehe  mich  bis  jetzt  wenigstens  aufser  Stand, 
in  der  aequivalenten  Länge  einen  Ausdruck  für  die  elektro- 
dynamische Constante  zu  erkennen. 

Bei  den  Beobachtungen  über  die  Stromtheilung  schaltete 
ich  den  zu  untersuchenden  Draht  in  »2  ^^^  ^^^  ^^  ^i  Kupfer- 
draht von  0"',525  Durchm.  in  der  angegebenen  aequivalenten 
Länge,  meist  in  Spiralform*);  die  constanten  Theile  S'Ä" 
-H  Therm.  V  werden  nicht  besonders  notirt.  Den  Stamm 
bildeten  jetzt  nach  Fig.  7  a,  Taf.  III  am  hinteren  Ende  4'  K 
(später  5')  bis  zum  Thermometer  II  (t?«?)  und  16' JT.  bis  zur 
Aufsenseite  der  Batterie:  dieser  Draht  ging  wie  vorher  nahe 
am  Erdboden  fort.  Bei  x  war  ein  Quecksilbergeföfs  ein- 
gesetzt, so  dafs  der  Stamm  durch  Spiralen  beliebig  verlän- 
gert werden  konnte. 

1)  /]  und  l^  sind  die  aeq.  Langen  der  Zweige  %y  und  «j. 

2)  Die  Länge  ist  par.  Fufs;  die  früher  normirten  Spiralen  waren  20,3, 
31,0  32,0  46,6  59,6  60,0 ,  zwei  Doppelspiralen  155,4  und  160,0,  M 
und  A~  167,7  aeq.  lang. 
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Die  erste  Reihe  warde  mit  den  lichten  Spiralen  durch- 
geführt. 

No.  1.     Batt.  2  Flaschen.    «2:  lichte  Spiralen.    Stamm:  26-f-Th.  II. 


Xt 

D 

& 

^1 

^2 

S 

; 

336,4 

32 
40 

12,0 
18,2 

0,254 
0,252 

0,249 
0,248 

1,000 
0,999 

340,0  \ 
338,8  1 

327,1 

32 
40 

11,9 
17,9 

0,261 
0,255 

0,240 
0,239 

1,001 
0,994 

330/340,6 

277,9 

32 
40 

11,9 
18,0 

0,301 
0,299 

0,203 
0,198 

1,000 
0,993 

340,9  \ 
343,8  ' 

231,3 

32 
40 

12,1 
18,3 

0,357 
0,354 

0,164 
0,159 

1,002 
0,994 

345,9 
349,8 

171,7 

32 
40 

12,4 
19,0 

0,437 
0,429 

0,114 
0,112 

0,999 
0,990 

345,5 
345,7 

110,2 

32 
40 

11,7 
18,0 

0,658 
0,540 

0,062 
0,063 

0,997 
0,985 

349,6 
342,4 

63,6 

32 
40 

11,7 

17,9 

0,691 
0,670 

0,028 
0,028 

1,001 
0,986 

352,7 
350,6 

Da  die  Angaben  d'  in  Therm.  II  und  ^,  ^"  in  Therm.  V 
in  demselben  Strom  ungleich  sind,  nämlich  Therm,  V  nmal 

mehr  als  Therm«  II  anzeigt,  so  hatte  ich  ^^  s=ss  —  und 
&2^=—  berechnet  und  in  die  Tabellen  eingetragen;  es  ist 

also  S'j^  die  in  iSj  und  t?'^  ^^^  ^^  ^2  entwickelte  Wärme,  bezo- 
gen auf  die  Wärme  im  Stamm  als  Einheit  n  wurde  aus  der 
ersten  Beobachtung  =»2,10  entnommen,  da  Vx^^-^V S-^^sl 
ist.  Besser  wäre  vielleicht  »  =  2,09  gesetzt  worden,  wie 
es  auch  die  später  anzuführenden  directen  Beobachtungen 
ergeben  haben.  ^  ist  nur  mit  einer  Decimale  notirt,  wäh- 
rend die  Berechnung  mit  zweien  geführt  wurde.  Die  Co- 
lumne  unter  S  giebt  die  Zahl  für  V  ^^  •+-  V  ^^  an.  Die 
aeq.  Länge  /  von  dem  in  S6^   eingeschalteten  Draht   wurde 


nach  der  Formel 


/+10 

r-4-io" 


sV ~  berechnet,  wo  l  die  unter 

&2 
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ssi  notirte  Länge  Kupferdraht  bezeichnet  und  die  10  aus 
dem  Constanten  Theil  der  Zweige  S'ff-I-Th.  V  herkommt. 
Die  Zahlen  S  zeigen,  dafs  durchgehend  bei  den  gröfseren  Wer- 
then  ^,  also  bei  D  =  40  die  Angaben  in  Therm.  V  mit  einem 
etwas  kleinern  n  als  bei  D=32  auf  Therm.  II  zu  reduci- 
ren  sind,  dafs  demnach  beide  Thermometer  nicht  genau  den> 
selben  Gang  einhalten.  Erwägt  man  hiernach,  dafs  auch  die 
kleinern  Zahlen  in  Therm.  Y  nicht  völlig  mit  den  gröfsern 
harmoniren  werden,  so  wird  man  es  nicht  auffallend  finden, 
wenn  die  "Werthe  von  l  nach  dem  Ende  der  Reihe  hin  et- 
was wachsen  ^  )•  Jedenfalls  bestätigt  die  Reihe  den  Satz, 
dafs  bei  nahe  gleichem  und  nicht  grofsem  Widerstand  in 
beiden  Zweigen  der  Strom  sich  umgekehrt  nach  den  aequi- 
yalenten  Längen  der  Zweige  theilt,  und  dafs  kein  besonderer, 
wenigstens  kein  bemerkbarer  Strom  durch  den  gesddossenen 
Ring  der  Zweige  hindurchgeht. 

Als  zweiten  zu  untersuchenden  Draht  nahm  ich  den  Pia- 
tindraht  C;  er  ist  5'  lang  von  0",0X37  Durchmesser')  und 
auf  eine  engere  Glasröhre  gewickelt®).  Die  beiden  ersten 
Reihen  gaben  folgendes  Resultat: 

No.  2.    Batt.  2  Fl.     D  =  40.    «a :  PL  C.     Stamm:  26  -4-  Th.  II. 


«1 

^ 

&i 

^2 

iS 

; 

340,6 

3,3 

0,047 

0,904 

1,168 

70,2 

155,4 

4.0 

0,113 

0,758 

1,206 

53,9 

59,6 

5,1 

0,239 

0,551 

1,231 

35,8 

32,0 

6,7 

0,353 

0,377 

1,207 

30,7 

20.3 

8,0 

0,420 

0,281 

1,178 

27,0 

8,0 

11,1 

0,559 

0,150 

1,134 

24,8 

2,0 

13,8 

0,640 

0,084 

1,090 

23,2 

'S' 


1  )  Wäre  bei  «|  ==s  63,6  ^"'  statt  des  beobachteten  Mittelwerths  0,70  auf 
0,73  und  von  1,05  auf  1,13  zu  erhöhen,  so  erhielte  man  schon  /  =  240,3 
mit  &i  s=s  0,681  als  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen. 

2)  Ann.  Bd.  129,  S.  80  steht  irrthümlich  0'",0596,  die  Starke  des  Drahts 
in  Therm.  V. 

3 )  Kupferdraht   auf  eine  solche  Bohre  gewickelt,   hat  eine  der  natoHichefi 
'<  '    «leiche  aequivalente  Länge, 
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No.  3,    Batt.  2  Fl.     D  =  40.    *» :  PI.  C.    Stamm :  181,4  +  Th.  II. 


«1 

& 

^i 

^2 

S 

1 

167,7 

3,8 

0,167 

0,730 

1,262 

74,9 

77,6 

5,1 

0,327 

0,479 

1,263 

62,4 

46,6 

6,4 

0,450 

0,317 

1,234 

57,4 

31,0 

7,9 

0,549 

0,226 

1,215 

53,9 

20,3 

9,2 

0,633 

0,156 

1,189 

51,1 

Aus  den  Werthen  ^^  und  ^2,  noch  deutlicher  aus  den 
Werthen  S,  sieht  man  sogleich,  dafs  aufser  den  vom  Stamm- 
strom entspringenden  Theilen  noch  ein  besonderer  Strom 
durch  den  Ring  der  Zweige  verläuft,  der  die  Wärme  wahr- 
scheinlich in  beiden  Zweigen  steigert;  es  wäre  ein  Strom, 
der  gegen  den  Stammstrom  in  dem  einen  Zweige  etwa  um 
\,  in  dem  anderen  etwa  um  l  Oscillation  abweicht.  Hier- 
nach geben  K^j  und  Vs^^  nicht  mehr  die  Stärke  der  Zweig- 
ströme an  und  S  nicht  die  Summe  derselben ;  zur  leichtern 
Uebersicht  über  die  Verhältnisse  habe  ich  indefs  die  Berech- 
nung beibehalten  0*    Ebensowenig  ist  auch  /  berechnet  aus 


/H-10 

r-MO 


«v: 


^2 


die  aequivalente  Länge  von  C,  denn  jedenfalls 


müfste  zuvor  aus  der  Wärme  &i  und  6-2  der  Theil  ausge- 
schieden werden,  welcher  durch  den  Strom  im  Ringe  der 
Zweige  entsteht.  Die  strenge  Bedeutung  von  aequivalent 
läfst  sich  in  diesem  Fall  überhaupt  nicht  feststellen,  insofern 
sie  aussagt,  dafs  eine  Drahtverbindung  für  einen  Kupferdraht 
in  gestreckter  Form,  abgesehen  vom  Widerstand,  substituirt 
werden  könne,  ohne  die  ganze  Art  und  Weise  der  Batte- 
rieentladung zu  ändern;  hier  entsteht  noch  ein  Strom  in  den 
Zweigen,  der  bei  Kupferdraht  nicht  stattfindet  Die  Berech- 
nung von  /  nach  der  bisherigen  Formel  mag  zunächst  nur 
dazu  dienen,  die  Wärmeentwicklung  in  beiden  Zweigen 
leichter  im  Gedächtnifs  zu  behalten. 

Zu  diesem  Zweck  ist  der  Werth  von  /  bei  gleicher  oder 

1 )  Da  meine  bisherige  Aouahme,  dafs  r  ^,  +  V  i^j  durchweg  ^  1  ist,  jetet 
fortfallt,  so  mufs  di^  Berechnung  einiger  früheren  Versuche  revidirf 
werden^ 
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nahe  gleicher  Wärme  in  beiden  Zweigen  am   wichtigsten, 
daher  wurden  noch  folgende  Reihen  angestellt. 

No.  4,    x^i  PL  C.     Stamm:  26-h  Th.  IL 


Bau. 

O 

3^1 

a 

^i 

^2 

S 

/ 

IFL 

40 

48 

20,3 

3,5 

4,9 

0,305 
0,293 

0,346 
0,336 

U40 
1,121 

18,5 
18,3 

2  FL 

32 

40 

48 

31,0 

4,2 
6,3 
9,0 

S:>S^P 

0,372 
0,378 
0,368 

1,204 
1,213 
1,201 

29,9 
29,9 
30,1 

4  FL 

28 
32 

46,6 

6,5 
8,4 

0,398 
0,402 

0,381 
0,385 

1,247 
1,253 

47,8 
47,8 

No.  5.    »o:  PL  C.    Stamm:  181 -hTh.  IL 


BatU 

D 

*a 

& 

^1 

^2 

S 

l 

1  FL 

48 
56 

39,0 

4.0 
5,0 

0,377 
0,389 

0,357 
0,365 

1,211 
1,228 

40,4 
40,6 

2  FL 

40 

48 

59,3 

5,7 
7,8 

0,401 
0,403 

0,378 
0,384 

1,251 
1,254 

61,3 
60,9 

4  PL 

28 
32 

97,9 

5,7 

7,4 

0402 
0,401 

0,436 
0,423 

1,294 
1,283 

93,7 
9.5,1 

No.  6.    X,;  PL  C     Stamm:  177,4  -+-  Th.  U  -h  PL  B. 


Batt. 

D 

«1 

& 

^1 

a 

S 

/ 

2  FL 

40 

48 

59,3 

3,9 
5,5 

0,434 
0,435 

0,382 
0,378 

1,275 
1,275 

63,9 
64,3 

4  FL 

28 
32 

97,9 

4,0 
5,1 

0,420 
0,426 

0,417 
0,420 

1,293 
1,301 

98,5 
98,7 

No, 

7.    Batt. 

2  Fl 

%•,'.  PL 

C.  -h  168,7. 

Stamm 

D 

«1 

^ 

^1 

^. 

S 

/ 

26-hTh.  n 

40 

48 

20,3 
H-  168,7 

8,0 
11,2 

0,260 
0,257 

0,268 
0,269 

1,027 
1,025 

17,4 
15,8 

181,44-Th.  11 

40 
48 

31,0 
H- 168,7 

7,0 
10,0 

0,268 
0,257 

0,275 
0,263 

1,044 
1,022 

28,4 
28,5 

177,44-Th.  II 
4-PLB. 

40 
48 

31,0 

4- 168,7 

4,7 
6,6 

0,278 
0,274 

0,278 
0,272 

1,054 
1,044 

31,0 
31,8 
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Die  Länge  I  wächst  mit  der  Capacität  der  Batterie,  mit 
der  Länge  des  Schlief sungsbogens,  ein  wenig  mit  vermehr- 
tem Widerstand  im  Stamm«  denn  Platin  B  (32"  lang  von 
0''',061  Durchm.)  bietet  schon  einen  Widerstand  von  132 fi 
dar,  und  nimmt  ab,  wenn  beide  Zweige  um  gleich  viel  Kup- 
ferdraht verlängert  werden.  Es  sind  diefs  dieselben  That- 
Sachen,  die  ich  schon  früher  erhalten  habe« 

Nach  diesen  Versuchen  mit  Platindraht  ging  ich  zu  den 
Drähten  und  Drahtverbindungen  über,  die  im  galvanischen 
Strom  einen  geringen,  im  Batteriestrom  dagegen  einen  gro- 
fsen  Widerstand  darbieten;  es  sind  diefs  vornehmlich  Eisen- 
draht- und  Kupferdrahtspiralen,  welche  ein  Eisendrahtbündel 
umschliefsen  oder  weldie  einen  Nebenstrom  induciren,  der 
starken  Widerstand  zu  tiberwinden  hat;  zwar  findet  unglei- 
cher Widerstand  bei  stärkern  Drähten  überhaupt  statt,  doch 
habe  ich  sie  übergangen,  weil  der  Unterschied  nicht  so  be- 
deutend hervortritt. 

Um  die  Verhältnisse  kurz  anzudeuten,  bedeute  II  eine 
Kupferspirale  von  25^'  Länge,  die  auf  eine  18"  lange  Glas- 
röhre in  78  Windungen  gewickelt  ist,  I  eine  andere  von 
36'  Länge  in  80  Windungen  auf  einer  ebenfalls  18"  langen 
Glasröhre;  da  die  letztere  über  die  erste  mit  noch  bleiben- 
dem Zwischenraum  geschoben  und  darauf  befestigt  ist,  so 
bedeute  I,  II  gl.  eine  Verbindung  beider  Spiralen  durch 
2'JSr.,  bei  welcher  der  Strom  hinter  einander  durch  beide 
Spiralen  geht.  Die  aequivalenten  Längen  dieser  3  Drähte 
sind  früher  zu  32  59,6  und  155,4  Fufs  normirt  worden. 
Schiebt  man  in  II  ein  Eisendrahtbündel  von  12|  Zoll  Länge 
ein  (über  1300  feine  gefirniste  Drähte),  so  bezeichne  diefs 
II E  und  I ,  II  gl.  E.  Femer  wenn  die  flache  Spirale  M 
von  der  ihr  parallel  gestellten  N  um  6'"  entfernt  steht,  der 
Strom  durch  M  geht  und  N  nicht  geschlossen  ist,  so  sej 
dieüs  M  (iV),  wenn  dagegen  die  Enddräbte  von  N  verbunden 
sind  z.  B.  durch  Platin  C  und  2'K.,  so  sey  diefs  M(Nx  C.2). 
Die  vorläufigen  Versuche  gaben: 
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Batt.  2  Fl.    i) «=  40.    Stamm:  26  +  TIl  II. 


»2 

:II 

x,:n£ 

«1 

& 

^i 

^. 

^ 

^1 

^. 

167,7 
46,6 
31,0 

18,4 
20,6 
21,0 

0,034 
0,174 
0,249 

0,655 
0,340 
0,245 

4,5 

9,0 

11,0 

0,283 
0,632 
0,724 

0,314 
0,072 
0,041 

*,:!-,  Ugl 

«J 

:1-,  llgUß 

340,6 
167,7 

17,2          0,104 
18,2          0,229 

0,466 
0,264 

3,9 
6,8 

0,595        0,098 
0,767        0,028 

X,:M(N) 

«»: 

M{^XC\2} 

155,4 

18,4 

0,271 

0,232 

8,6 

0,131 

0,440 

Die  Unterschiede  der  beiden  einander  gegenübergestell- 
ten Reiben  sind  so  aujEEäUig,  dafs  ich  sie  nicht  besonders 
hervorzuheben  brauche;  schon  die  so  ungleichen  Wierthe 
von  &  beweisen  den  veränderten  Widerstand  und  damit 
die  Verändening  des  ganzen  Verhältnisses. 

Diese  Drahtverbindungen  wurden  noch  benutzt,  uin  den 
Gang  beider  Thermometer  in  demselben  Strom  zu  bestim- 
men und  zugleich  den  grofsen  Unterschied  im  Widerstand 
nachzuweisen.  In  den  Schliefsungsbogen  von  26'  wurden 
Therm.  Y,  Therm.  II  und  die  Spiralen  nach  einander  ein- 
geschaltet 


Zusatz:  II 

n  E 

1,11  gl. 
I,  U  gl  £ 


Th.  V  33,57 

4,90 

28,47 
2,20 


Th.  II  16,0 

2,37 

13,27 

1,07 


^=2,10 

2,07 
2,14 
2,06 


2,09 
Bei  den  folgenden  Versuchsreihen  kam  es  darauf  an, 
erstens  die  Theilung  des  galvanischen  (thermo- elektrischen) 
Stroms  über  die  beiden  Zweige,  zweitens  die  Theilung  des 
Batteriestroms  über  dieselben  Zweige  nach  dem  Galvanome- 
ter, die  Theilung  nach  den  Angaben  des  Thermometers  zu 
bciobachten.  Für  die  Beobachtungen  am  Spiegelgalvanome- 
ter ging  der  eine  Theilstrom  i^  durch  die  eine  Rolle  ^i, 
die  andere  «,  durch  die  zweite  Rolle  A,,  und  zwar  durch 
beide  erst  in  gleicher,  dann  in  entgegengesetzter  Richtung; 
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aus  der  Ablenkung  des  Spiegels  folgte  t^  +  i^  und  t^  —  «2 
und  daraus  fi  und  ij. 

Zur  Regulirung  und  Prüfung  des  Galvanometers  wurden 
zuvor  zwei  Versuche  angestellt.  Beide  Rollen  hatten  in 
jeder  Klemme  l'K.,  deren  Enden  in  die  paarweise  nahe  ste- 
henden Queclsilbemäpfe  e,  f  und  gf,  h  Fig.  8,  Tat  III  tauch- 
ten. Beim  ersten  Versuch  enthielt  jeder  der  beiden  Zweige 
5i  und  »-2  ÜK  auf  jeder  Seite  der  Rollen,  Ae,  fB  und  Äg, 
hB;  der  Stamm  wurde  gebildet  durch  das  Ann.  Bd.  127, 
S.  444  angegebene  Thermo -Element  E,  von  dessen  Lölhslel- 
leu  c  mit  Glas  umgeben  in  die  Dämpfe  von  Ivochendem 
Wasser  und  die  beiden  andern  a  und  b  in  Gefafse  mit  kal- 
tem Wasser  tauchten,  durch  öd  und  am^=s  \'K.,  welche 
noch  zum  Element  gerechnet  werden,  durch  dA  =  2'K., 
Bn  =  S'K\  und  mn  =  10",4  Neusilberdraht.  Der  Strom 
wurde  erst  durch  iSf  allein,  dann  durch  is^  allein  geleitet, 
wobei  wechselweise  z,^  und  z^  ausgelöst  waren,  und  durch 
ein  sehr  geringes  Entfernen  von  R^  der  Ausschlag  in  beiden 
Fällen  gleich  gemacht;  die  Ablenkung  des  Spiegels  betrug 
-f-MO,  und  in  der  Verbindung  Ji /i  eB  war  — ti-+-i2  =  0. 

Darauf  wurden  die  Zweige  bei  A  verlängert,  iSf  nach 
Fig.  9,  Taf.  III  um  2  Kupferspiralen  dk  und  Ip,  deren  na- 
türliche Längen  25|'  und  20'  betragen,  und  durch  kl^zA'K., 
Ä,  um  «K.  (dS),  die  Spirale  II  (S)  25J'jr.  und  \5'K.(StX 
so  dafs  wiederum  beide  Zweige  nahe  genug  gleich  waren, 
Äi  »  57^' K.  -I-  ßi  und  a^  =  56.}'  K.  -+-  R^.  Das  Thermo-Ele- 
menl  gab  —  i^  +  »^  ==  0-  Diese  Zweige  wurden  nun  in 
den  Schliefsungsbogen  der  Batterie  von  2  FL,  D  =  40,  ein- 
geschaltet, und  zwar  wie  tiberall  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen so,  dafs  von  der  Innenseite  der  Batterie  3'K^  zum 
Funkenmesser  und  von  da  2'JSrbis  d  gingen;  an  B  schlössen 
sich  bis  zur  Aufsenseite  der  Batterie  2'K.,  Therm.  II  und 
l6'J5r.  Auch  bei  der  Batterieentladung  war  — ij-i-t^öO 
und  Therm.  II  gab  in  »3  allein  (d.  h.  wenn  »1  ausgelöst 
war)  i5^=15,l,  in  ä,  allein  ebenfalls  T$fs=s.l5,l.  Nachdem 
in  Ä,  noch  8",1  Neusdr.  eingeschaltet  waren,  wodurch  in 
9|  allein  i^=14^2  wurden,  gab  der  Versuch: 

,'  •  - 
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-Hh-f-h  Galv.  -f-ll|     12     11|=11,8     ^  =  17,8 
—  »i-hH      »       +    4i     4i       4|=    4,6     ^^I9fi. 

Dafs  zunächst  der  Werth  von  ^  in  der  zweiten  Reihe 
gröfser  als  in  der  ersten  ist,  erklärt  sich  aus  der  bekannten 
Thatsache,  dafs  zwei  Rollen  mit  gleich  gerichteten  Strömen 
einen  gröfsem  Widerstand  darbieten,  als  wenn  die  Ströme 
in  ihnen  entgegengesetzt  fliefsen.  Nach  dem  Galvanometer 
ist  f ,  =  3,6,  «2  =  8,2.  Der  Widerstand  der  Zweige  to,  und 
W2  läfst  sich  so  berechnen.  Nach  Ann.  Bd.  127 ,  S.  445 
ist  der  W^iderstand  von  Element  -H2ß-+-  18'Ä^=  5,94  i),  von 
100'  K=^  9,3 ,  also  von  Element  +  2R = 4,27 ;  wird  der  W^ider- 
stand  des  Elemeiats  zu  1,27  angenommen,  so  hat  jede  Rolle 
einen  Widerstand  =  1,50.  Hiernach  ist  tt?^  =  1>5  +  5,3 = 6,8, 

toj«»  6,8 +  8,1  =  14,9,  und  man  erhält  ^  =  2,20   und  ^ 

=  2,28,  also,  worauf  sich  die  Prüfung  des  Instruments  be- 
zog, auch  bei  dieser  Anordnung  der  Zweige  das  bekannte 
Gesetz,  dafs  nach  dem  Galvanometer  sich  die  Stromtheile 
umgekehrt  proportional  zu  den  Widerständen  der  Zweige 
verhalten. 

Es  kon^e  )etzt  zu  den  beabsichtigten  Versuchen  über- 
gegangen werden.  In  »,  nach  Fig.  8,  Taf.  III  wurden  16' 
Eisendraht  von  V^52  Dorchm.  zugefugt  und  in  x>\  soviel 
Neusdr.,  bis  der  thermo- elektrische  Strom  —  ti  -f-ia  =  0  er- 
gab; es  waren  9",5  erforderlich^).  Hierauf  kamen  in  äi  15'  AT. 
(Widerst.  =1,4)  und  8",1  Neusdr.;  es  blieb  —1^-1-12=0. 
Diese  beiden  Zweige,  die  also  einen  gleichen  galvanischen 
Widerstand  darbieten  und  deren  elektrodynamische  Con- 
stanten a^  und  ^2  auch  fast  vollkommen  gleich  sind,  wur- 
den in  den  vorher  angegebenen  Stamm  der  Batterie  einge- 
schaltet.   Es  ergab  sich 

Batt.  4  FL    D  =  32. 

Galv.       +19  0  —19  0 

Th.  U.      23,5  24,2  23,2  24,3 

1 )  Ein   Zoll   Neusilberdr$iht   von  0"\177   Durchm.   als  Widerstand  ange- 
nommen. 

2)  Ann.  Bd.  125|  S,  445  war  9»4  gefunden  worden. 
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bei  55,  allein    t9^  =  23,0    ohne  Äi  =  33,l 

I.     »a     »      ,    ^  =  15,5        •     Ba  =  19,8. 

Batt  2  Fl.    D  =  40. 

Galv.       +12»)  0  —12  0 

Th.  U.       15,1  16,3  15,^  16,2 

bei  »1  allein  ^  =  15,2  ohne  ßi  =  23,6 
»  »^  •  i9^  =  10,0  »  Äs  =  12,6. 
Der  Strom  theilt  sich  nach  den  Angaben  des  Galvano- 
meters dem  galvanischen  Widerstand  gemäfs;  nach  dem 
Thermometer  jedoch  haben  beide  Zweige  einen  sehr  unglei- 
chen Widerstand,  den  ich  zum  Unterschied  von  jenem  den 
elektrischen  nennen  werde.  Damit  der  letztere  in  beiden 
Zweigen  nahe  gleich  wurde,  mufsten  nach  Entfernung  der 
8",1  Neusd,  2  Thermometerdrähte  V  in  z^  zugesetzt  werden; 
so  ward  mit  der  Batterie  von  2  FL  bei  äj  allein  ^  =  9,1, 
bei  z^  allein  1^3=  10,0.     Jetzt  ergab  sich: 

Galv.       +12  +9,2  —12  —9,0 

Th.  IL     13,0  13,8  13,3  13,8, 

und  zugleich  in  den  Verbindungen  —  «,  + 1,  und  +  i^  —  i^ 
eine  Differenz  der  Spiraleinstellung  von  5  Scalentheilen. 
Der  galvanische  Widerstand  ist  «?,  =  2  X  423  (Thermdr.  V) 
+  1,5  +  1,4  +  0,7  =  89,2,  w^  =:  9,5  +  1,5  +  0,7  =  11,7, 

also  —  =  7,6;  femer  ist  »i  +  »a==llj8  oder  11,9*),   —  i^ 

+  12  =  9,1,  demnach  $j  =  l,35  oder  1,4,  «2  =  10>45  oder 

10,4  und  42- SS  7,7  und  7,5.    Die  Theilung  des  Stroms  er- 

folgt  nach  dem  Galvanometer  durchgehend  umgekehrt  zum 
galvanischen  Widerstand  der  Zweige. 

(Schlufs  im  nächsten  Heft.) 

1 )  Der  Kürze  wegen  setze  ich  12  ohne  Rücksicht  auf  den  bisweilen  etwas 
kleinem  Ausschlag  des  Spiegels. 

2)  Den   letzten  Werth  gab   ein  späterer  Versuch,    wo  der  Ausschlag  des 
Spiegels  wieder  genauer  notirt  wurde. 
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VI.     Ueher  die  elektromotorische  Kraft  der  Da- 

nielV sehen  Kette  nach  absolutem  Jüaafse; 

von  Dr.  Jl.  von  Waltenhofen^ 

Professor  am  Polytechnikum  zu  Prag. 


D, 


"ie  Versuche,  in  welchen  ich  meine  Methode  zur  Messung 
von  Kettenwidersländen  durchgeführt  habe  '),  gestatten  noch 
eine  andere  Verwerthung,  nSmlich  die  Ableitung  einer  durch 
viele  genaue  Beobachtungen  verbürgten  Zahl  für  den  abso- 
luten Werth  der  elektromotorischen  Kraft  einer  DanielT- 
schen  Kette. 

Diese  Gröfse  ist,  obgleich  sie  in  unzähligen  Fällen  als 
Maafseinheit  gedient  hat  und  noch  dient  (indem  man  alle 
andere^  Ketten,  welche  überhaupt  näher  untersucht  worden 
sind,  bezüglich  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  mit 
der  Daniell'schen  Kette  verglichen  hat),  doch  noch  nicht 
auf  einen  allgemein  angenommenen  absoluten  Mittelwerth 
zurückgeführt  worden. 

Es  fehlt  zwar  nicht  an  Untersuchungen,  welche  Anhahs- 
punkte  zur  Umrechnung  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Daniell'schen  Kette  auf  absolute  Einheiten  an  die  Hand 
geben,  —  aber  diese  Umrechnung  ist  in  den  meisten  Fällen 
defshalb  sehr  unsicher,  weil  die  bei  den  betreffenden  Unter- 
suchungen benutzten  Widerstandseinheiten  in  der  Regel 
durch  Kupfer-  oder  Neusilberdrähte  von  bestimmten  Dimen- 
sionen ausgedrückt  sind.  Neuere  Untersuchungen  haben 
nämlich  gelehrt ,  dafs  gerade  hei  diesen  am  häufigsten  zu 
Widerstandsmessungen  benutzten  Metallen  die  Leitungsfähig- 
keit innerhalb  sehr  weiter  Grämen  variirt,  nach  Maafsgabe 
ihrer  Reinheit,  Dichte,  und  bezüglich  des  Neusilbers  auch 

1)  Ich  habe  dieselben  in  meiner  Abhandlung  »Ueber  eine  neue  Methode 
die  Widerstände  galvanischer  Ketten  £u  messen«  nur  theil weise  au%e- 
sahlt.  Es  wurden  im  Gänsen  mit  Daniell'schen  Ketten  allein  14  Mes- 
sungen dieser  Art  voigenommen,  welche  in  der  vorliegenden  Abhand- 
lung benutzt  werden.    * 
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der  procenfischen  ZuBammensefzung.  Bei  difesem  TJitistande 
gestatten  leider  viele  sehr  werthvolle  relative  Messungen 
keine  sichere  Berechnung  absoluter  Werthe  für  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  untersuchten  Ketten. 

Diefs  gilt  namentlich  von  Müll  er' s  Bestimmungen  der 
Constanten  galvanischen  Ketten,  mitgetheilt  im  »Berichte  über 
die  neuesten  Fortschritte  der  Physik«,  wobei  den  Wider- 
standsangaben  der  sogenannte  »Normaldraht«  (Kupferdraht 
von  1  Millim.  Durchmesser)  zu  Grunde  liegt  und  von  oen 
hier  in  Betracht  kommenden  Messungen  elektromotorischer 
Kräfte  von  Poggendorff  *)  und  Beetz*),  bei  welchen 
die  Widerstände  durch  Neusilberdrähte  gemessen  wurden, 
deren  specifische  Leitungsfähigkeit,  weil  es  sich  eben  nur 
um  relative  Werthangaben  handelte,  nicht  auf  ein  absolutes 
Maafs  zurückgeführt  worden  ist.  Dasselbe  gilt  nämlich  auch 
von  den  Bestimmungen  J.  Regnauld's^),  dessen  elektro- 
motorische Krafteinheit  aus  der  Pouillet'schen  Stromein- 
heit, wegen  der  Unbestimmtheit  der  Leitungsfähigkeit  des 
dabei  angewendeten  Normaldrahtes,  ebenfalls  nur  sehr  un- 
sicher berechnet  werden  kann. 

Mit  gröfiserer  Sicherheit  läfst  sich  die  elektromotorische 
Kraft  der  Daniell'schen  Kette  aus  einigen  von  Buff*) 
ausgeführten  Messungen  ableiten,  wobei  die  Widerstands- 
angaben auf  Silberdraht  bezogen  worden  sind. 

Eine  directe  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Daniel  loschen  Kette  nach  absolutem  Maafse  —  die 
einzige  Bestimmung  dieser  Art,  welche  mir  bisher  bekannt 
geworden  ist*^)  —  wurde  von  Bosscha*^)  ausgeführt 

1)  Untersuchung  über  die  elektromotorischen  Kräfte  der  »galvanischen 
Strßnie«  Pogg.  Ann.  Bd.  60. 

2)  »Ueber  die  elektromotorische  Kraft  der  Gase«  Pogg.  Ann.  Bd.  77 
und:  »Ueber  die  Stärke  der  galvanischen  Polarisation«  Pogg.  Ann. 
Bd.  90. 

3}  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyi.  (3)  T.  U.  (Wiedemann,  Galv.  Bd.  I 
S.  237.) 

4)  »Ueber  das  Maafs  elektromotorischer  Kräfte«  Pogg.  Ann.  Bd.  73. 

5)  Vergl.  Wiedemann,  Galv.  Bd.  II,  S.  919. 

6)  wUeber  die  mechanische  Theorie  der  Elektrolyse«.   Pogg.  Ann.  Bd.  101. 
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Bezuglich  der  Stromeinbeit  ist  za  bemerken,  dafe  die 
aufgezählten  Untersachangen  die  nöthigen  Daten  enthalten, 
am  die  angegebenen  Stromintensitäten  entweder  unmittelbar 
oder  mit  Zuhülfenahme  des  elektroch^oiisdien  Aeqoivalentes 
des  Wassers  unmittelbar  auf  die  absolute  elektromagnetische 
Einheit  zu  redudren. 

Bei  Vergleichung  der  aas  diesen  Untersndiangen  hervor- 
gehenden Werthe  für  die  elektromotorisdie  Kraft  der  Da* 
niell'schen  Kette  werde  ich  die  chemische  (Jacobi'sdie) 
Stromeinheit  (1  Cub.  Cent  Knallgas  per  Min.)  und  die 
Siemens 'sehe  Widerstandseinheit  zu  Grunde  legen.  Wo 
es  sich  um  die  Relationen  dieser  Einheiten  za  den  elektro- 
magnetischen handelt,  werde  ich  die  chemische  Stromeinheit 
=  0,95030  der  Web  er 'sehen  elektromagnetischen  Einheit 
annehmen,  wobei  Weber's  Bestimmung  für  das  elektroche- 
mische Aequivalent  des  Wassers  ')  (0,009376  Milligramm  per 
Secunde)  imd  Regnault's  Bestimmungen  für  das  specifi- 
sdie  Gewicht  des  Knallgases  (0,5346  Milligramm  per  Cub. 
Cent.)  zu  Grunde  liegen.  Die  Siemens'sche  Widerstands- 
einheit werde  ich,  da  die  bisherigen  Bestimmungen  noch 
nicht  die  äufserste  Genauigkeit  erreicht  haben,  nach  Sie- 
mens' Vorschlagt)  in  runder  Zahl  =:0,95  Einheiten  der 

British-Association  annehmen=;0,95.10»«^=950.10''  ^ 

oec.  oec. 

nach  Weber's  elektromagnetischem  Maafse^).    Die  Reduc- 

1)  Die  auf  ▼enchiedcDen  Wegen  von  Weber,  Joule,  Bun  sen  und 
Gasseimann  gemachten  Bestimmungen  dafür  ergaben,  nach  Wiede- 
mann (Galv.  II,  919)  0,00931  Milligrm.  pro  Secunde.  Demnach  würde 
die  chemische  Stromeinheit  =s  0,95488  der  elektromagnetischen  sejn. 

2)  Phü.  Mag,  1866,  May 

3)  Die     Messung     eines     Ja  cob  i 'sehen     Etalon      von     Weber     ergab 

598  .  10'  — ^ ^.     Eine  von  Siemens  ausgeführte  Vergleichnng  seiner 

See. 

Einheit  mit  einer  Gopie  des  Ja cobi' sehen  Etalon  ergab  1  S.  £  =b  1,512 

des  Jac ob i 'sehen  Etalon.    Hieraus  würde  folgen  1  S.  E.sb904.10'  7; — 

See. 

=sO,904  B.  A.  Einheit.     Matthiessen  fand  1  S.  E. »0,9616  B.  A.  £. 

(Pogg.   Ann.  Bd.  125);  Siemens  fand    1  S.  E.  =»0,9536  B.  A.  £. 

{Phil.  Mag.  1866,  May). 
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tion  einer  gemessenen  Stromstärke  von  der  chemischen 
Stromeinheit  auf  die  elektromagnetische  erfolgt,  daher  sehr 
annähernd  durch  Abzug  von  SProc,  so  wie  es  Siemens 
für  die  Reduction  eines  gemessenen  Widerstandes  von  sei- 
ner Einheit  auf  jene  der  British- Association  vorgeschlagen 
hat,  was  die  beiden  vorgenannten  Einheiten  für  den  practi- 
sehen  Gebrauch,  in  Fällen  wo  es  nicht  auf  die  äufserste 
Genauigkeit  ankommt,  noch  bequemer  macht. 

Bevor  ich  in  die  Vergleichung  der  Ergebnisse  der  oben 
angeführten  und  meiner  eigenen  Untersuchungen  über  die 
elektromotorische  Kraft  der  D  an  ie  IT  sehen  Kette  eingehe, 
will  ich  noch  einer  anderen  hierauf  bezüglichen  Angabe  er- 
wähnen, die  ich  defshalb  vorausschicke,  weil  sie  mich  zu- 
nächst veranlafst  hat  nachzusehen,  welcker  absolute  Werth 
für  diese  elektromotorische  Kraft  aus  meinen  in  der  eingangs 
citirten  Abhandlung  mitgetheilten  Messungen  hervorgehe  und 
in  wie  fern  die  oben  aufgezählten  Untersuchungen  damit 
fibereinstimmende  Werthe  liefern  oder  überhaupt  die  Ablei- 
tung allgemein  vergleichbarer  Werthe  gestatten. 

In  einem  vor  Kurzem  im  » American  Journal  of  Science^ 
erschienenen  Aufsatze*)  von  M.  G.  Farmer  »über  das  me- 
dhanische  Aequivalent  des  Lichtes«  begegnet  man  der  An- 
nahme, dafs  die  elektromotorische  Kraft  eines  Bunsen'schen 
Elementes,  bei  einem  Gesammtwiderstande  von  4415  engli- 
schen Fufsen  Kupferdraht  (aus  elektrochemisch  niederge- 
schlagenem Kupfer)  von  Jq  Zoll  Durchmesser,  per  Minute 
1  Cub.  Cent.  Knallgas  entwickle.  —  Diefs  würde,  auf  die- 
selbe Stromeinheit  und  die  Widerstandseinheit  von  1  Meter 
Kupferdraht  von  1  Millim.  Durchmesser  (Normaldraht)  be- 
zogen, der  Zahl  1062  entsprechen.  —  Rechnet  man  die 
elektromotorische  Kraft  eines  D a niell'schen  Elementes  zu 
f  von  der  eines  Bun  sen 'sehen,  eine  Annahme,  welche  spä- 
ter näher  begründet  werden  wird  —  so  ergäbe  sich  demnach 
für  dasselbe  die  Zahl  637. 

In  Deutschland  sind  die  von  Müller*)  nach  der  Ohm'- 

1)  DinglerS  polytechn.  Journal  1866. 

2)  »Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik«,  S.  255  bis  285. 
PoggendorTs  Annai.  Bd.  CXXXIII.  30 
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sehen  und  Wheatstone'schen  Methode  ennittellen  Zahlen 
allgemein  bekannt,  nämlich  für  die  DanielFsche  Kette  470 
für  die  Bunsen'sche  i)  824  und  für  die  Grove'sche  829, 
indem  man  für  die  beiden  letztgenannten  in  der  Regel  die 
runde  Zahl  800  annimmt. 

Mit  Bestimmungen,  welche  sich  auf  einen  kupfernen 
Normaldraht  beziehen,  ist  aber,  wie  die  anderen  Untersu- 
chungen herausgestellt  haben,  nicht  viel  gewonnen,  wegen 
der  sehr  weiten  Gränzen,  iunerhalb  welcher  die  Leitungs- 
fähigkeit  des  Kupfers  nach  Maafsgabe  seiner  Reinheit  und 
Dichte  variirt.  —  Abgesehen  davon,  dafs  Thomson*)  bei 
verschiedenen  Kupferdrähten  und  Blechen  Widerstände  be- 
obachtete, welche  im  Verhältnisse  7,6  zu  22,3,  also  um  nicht 
viel  weniger  als  2fH)  Proc.  differirten,  und  dafs  Matthie- 
fsen^)  für  Kupferdrähte  von  verschiedener  Sorte  die  Lei- 
tungsfähigkeiten 30,63  bis  77,43  (auff  Silber  =  iOO  bezogen) 
gefunden  hat,  welche  ebenfalls  um  mehr  als  100  Proc.  dif- 
feriren,  —  fanden  Werner  und  William  Siemens^), 
dafs  bei  den  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  zu  Telegraphenlei- 
tungen ausgewählten  Kupferdrähteu  Schwankungen  des  Lei- 
tungsvermögens bis  zu  20  Proc»  vorkommen. 

Dieser  Umstand  ist  wohl  auch  Ursache  daran,  dafs  jene 
von  Müller  aufgestellten  Zahlen  für  die  elektromotorischen 
Kräfte  der  genannten  Ketten  nicht  allgemein  in  Gebrauch 

1)  Bekanntlich  ist  die  von  Bunsen  angegebene  Kette  eigentlich  eine  Mo- 
dification der  ursprünglich  von  Cooper  herrührenden  Kohlenzinkkette, 
indem  zunächst  Cooper  das  Platin  der  Grove  Sehen  Kette  durch  Gas- 
kohle ersetzt,  und  hierauf  Bunsen  mit  der  von  ihm  präparirten  po- 
rösen Kohlenmasse  zugleich  auch  das  Diaphragma  zu  ersetzen  versucht 
hat.  Weil  aber  seither  die  Bunsen 'sehe  poröse  Kohle  auch  mit  Bei- 
behaltung des  Diaphragma  häufig  augewendet  wird,  pflegt  man  alle  con- 
stanten  Kohlenzinkketten  ohne  Unterschied  Bunsen* sehe  zu  nennen. 
(Siehe  Pogg.  Ann.  Bd.  54,  S.  419). 

2)  Wiedemann,  Galv.  I,  159. 

3)  »Ueber  die  elektnsche  Leitungsfähigl^eit  der  Metalle«  Pogg.  Annalen 
Bd.  103. 

4)  »Umrifs  der  Pnncipien  und  des  practischen  Verfahrens  bei  der  Prüfung 
submariner  Telegraphenleitungen  auf  ihren  Leitungszustand.«  Siehe  Zeit- 
schrift des  deutsch -österreichischen  Telegraphen -Vereines,  Jahrgang  1860 
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gekommen  sind,  wie  es  sonst  bei  dem  Bedtirüaisse  nach  ver- 
läfslidien  absoluten  Werthangaben  für  so  häufig  vorkom- 
mende Gröfsen  zu  erwarten  gewesen  wäre« 

Man  könnte  zwar,  wie  Wüllner^)  angedeutet  hat,  die 
Leitungsfähigkeit  des  Ton  Müller  angenommenen  Normal- 
drahtes aus  Müll  er 's  Widerstandsbestimmungen  für  andere 
Metalle  im  Vergleiche  mit  Kupfer  ableiten,  wenn  man  vor- 
aussetzen dürfte,  dafs  der  Kupferdraht,  welchen  Müller 
bei  diesen  Widerstandsbestimmungen  benutzte,  von  derselben 
Sorte  gewesen  sey,  wie  der  Draht,  welcher  bei  der  Unter- 
suchung der  galvanischen  Ketten  als  Maafs  der  Widerstände 
diente.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  durch  keine  ausdrück- 
liche Angabe  verbürgt ')  Wollte  man  sie  gleichwohl  gelten 
lassen,  so  würden  sich  daraus  nadistehe'nde  Folgerungen  er- 
geben« —  Nach  Frick  und  Müller  beträgt  der  Leitungs- 
widerstand des  Eisens  im  Vergleiche  mit  Kupfer  6,4,  also 
die  Leitungsfthigkeit  0,156;  anderseits  beträgt  die  Leitungs- 
fähigkeit des  Eisens  im  Vergleiche  mit  Silber,  nach  dem 
Mittel  der  Bestimmungen  von  Buff  und  Matthiefsen 
0,145  %  folglich  beträgt  die  Leitungsfähigkeit  des  von  Mül- 
ler benutzten  Kupfers  r^  =  0,928  von  der  des  Silbers. 

Da  nun  die  Leitungsfähigkeit  des  Silbers  im  Vergleiche  mit 
Quecksilber,  nach  dem  Mittel  der  Bestimmungen  von  Mat- 
thiefsen') =  60  ist,  so  ist  0,928  X  60  »s  55,68  die  auf 
Quecksilber  bezogene  Leitungsfähigkeit  jenes  Kupfers.  Wäre 
der  von  Müller  angenommene  Normaldraht  von  derselben 

1}  Experimentalphjsik,  II,  923. 

2)  Im  Gegentheile  scheint  es,  dafs  bei  der  Untersuchung  der  Ketten  der 
S.  253  dea  citirten  Berichtes  erwähnte  kupferne  Einschaltnngsdraht  un- 
mittelbar aur  Umrechnung  der  darauf  bezogenen  Widerstände  auf  Nor- 
nuddraht  gedient  hat,  während  den,  S.  306  und  307,  angeführten  Wi- 
derstandsmessungen)  nach  ausdrücklicher  Angabe,  galvanisch  niederge- 
schlagenes Kupfer  ab  Maafs  des  spectfischen  Widerstandes  su  Grunde  lag. 

3)  Wiedemann,  Galv.  I,  181. 

4)  Pogg.  Ann,  Bd.  103  und  125.  Nahezu  denselben  Mittelwerth  erge- 
ben die  Bestimmungen  von  Siemens  und  Arndtsen.  Pogg.  Ann. 
Bd.  110. 
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Sorte,     so     wäre    die    Mii  Herrsche    Widergtandseinheit 

=  — ^ —  =  0,02287.  —  Auf  die  chemische  Stromeinheit 

~.  55,68 
4 

und  die  Siemens 'sehe  Widerslandseinheit  bezogen,  wurde 
sich  sodann  aus  Müll  er 's  Versuchen  für  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  DanielTschen  Kette  ergeben: 

Z>  =  470  X  0,02287  =  1 0,747, 
ein  Resultat,  welches  mit  Rücksicht  auf  die  fragliche  Vor- 
aussetzung nur  eine  bedingte  Geltung  hat. 

Für  die  Grove 'sehe  Kette,  deren  elektromotorische 
Kraft  künftig  immer  G  bezeichnet  werden  soll,  würde  sich, 

das' Verhältnifs  ^  =  f  angenommen,  ergeben: 

(?  =  10,747x1  =  17,912^) 
1^  Poggendorff  gebraucht  bei  seiner  »Untersuchung  über 

die  elektromotorischen  Kräfte  der  galvanischen  Stiöme«*) 
als  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  diejenige,  welche 
beim  Widerstände  von  1  pariser  Zoll  Neusilberdraht,  von 
welchem  100  pariser  Zoll  bei  1,6  Kilogramm  Spannung 
4,033  Gramm  wiegen,  im  Stande  ist  14,222  CC.  Knallgas 
per  Minute  zu  entwickeln. 

Rechnet  man  das  speciiische  Gewicht  des  Neusilbers  zu 
8,689  (wie  es  Beetz  bei  seiner  unten  angeführten  Unter- 
suchung ermittelt  hat),  so  ergäbe  sich  für  jenen  Draht  der 
Durchmesser  =  0,467  Millimeter.  —  Hinsichtlich  der  Lei- 
tungsfähigkeit des  Neusilbers  ergiebt  sich  die  Schwierigkeit, 
dafs  dieselbe,  wie  bereits  hervorgehoben  wurde,  nach  ver- 
schiedenen Bestimmungen  innerhalb  sehr  weiter '  Gränzen 
schwankt.    Nach  Arndtsen^)  leitet  Neusilber   10,532mal 

7  ß7 

besser  als  Quecksilber ;  nach  M  a  1 1 h  i  e  f  s  e  n  ^>  '^^  ==4,706  mal, 

1)  Würde  man,  wie  oben  angedeutet  wurde,  die  elektromotorische  Kraft 
der  Grove 'sehen  Kette  nach  Müller*s  Bestimmungen  in  runder  Zahl 
=  800  annehmen,  so  ergäbe  sich,  auf  unsere  Einheiten  bezogen, 

ö  ==  800  X  0,00287  ==  22,96. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  60. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  110,  S.20. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.  430. 


1 
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während  endlich  Neusilber  geglüht  nach  Siemens^)  eine 
4,137 mal  gröfsere  Leitungsfähigkeit  als  Quecksilber  besitzt. 
Nimmt  man  diesen  letzten  Werth  an,  und  rechnet  den  Pa- 
riser Zoll  zu  2,707  Centimeter,  so  beträgt  die  obige  Wider- 

0  02707 
Standseinheit  auf  Siemens-Einheiten  reducirt 

4,137.^.(0,467)^ 

=  0,03816  und  die  von  Poggendorff  angenommene  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kräfte  beträgt  daher,  auf  das 
Jacobi-Siemens'sche  Maafs  bezogen,  14,222x0,03816 
=  0,5427. 

Nun  beträgt,  nach  den  besagten  Messungen  Poggen- 
dorff's,  die  elektromorische  Kraft  der  Daniell'schen 
Kette  18,8  und  die  der  Grove'schen  32,3  Poggendorff- 
sehe  Einheiten;  somit  erhält  man,  auf  obige  Maafseinheiten 
bezogen, 

D  =  18,8  X  0,5427  =  10,20 
G  =  32,3  X  0,5427  =  17,53, 

Die  Annahme  einer  gröfseren  Leitungsfähigkeit  für  Neu- 
silber würde  kleinere  Zahlen  geben,  welche  — -  wie  sich 
bald  zeigen  wird  —  von  den  übrigen  Bestimmungen  noch 
mehr  abweichen  würden. 

Beetz  hat  bei  seiner  Untersuchung  uUeber  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Gase«^)  eine  Krafteinheit  gewählt, 
welche  bei  einem  Widerstände  von  1  Centim.  Neusilberdraht 
von  specifischem  Gewichte  8,689,  von  welchem  1  Centim. 
0,00683  Gramm  wiegt,  in  einer  Minute  13,36  CC.  Knallgas 
entwickelt.  In  dieser  Einheit,  bemerkt  Beetz,  ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Platinzinkkette  ungefähr  =  42. 

Aus  den  angeführten  Daten  ergäbe  sich  der  Durchmes- 
ser des  Neusilberdrahtes  ss  0,316  Millim.  —   Nimmt  man 
für  seine  Leifongsfähigkeit  auch  hier  die  kleinste  von  den 
*oben  angeführten  Zahlen  =4,137  an,  so  wäre  obige  Wi- 
derstandseinheit = =0,03075;  somit  die  ge- 

4,137.-^.(0,136)^ 

4 

1)  Pog^  Ann.  Bd.  110,  S.  2a 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  77. 
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wählte  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  =^13^ 
X  0,03075  =  0,41084  und  die  elektromotorische  Kraft  der 
Platinzinkkette 

(?  rsr  42  X  0,41084  =  17,255. 
Hieraus  würde  sich,  wenn  D  =  f  (?  angenommen  wird 

0=10,353 
ergeben. 

Von  Beetz  liegen  auch  noch  andere  Bestimmungen^) 
für  beide  Ketten  vor.  Dieselben  beziehen  sich  auf  eine 
Einheit,  nach  welcher  die  elektromotorische  Kraft  der  Grove'- 
schen  Kette,  die  oben  zu  42  angegeben  wurde,  37,26  be- 
trüge.   Sonach  wäre  die  neue  Einheit  1,127   der  vorigen. 

In  der  Abhandlung  ist  dieses  Yerhältnifs  zu  ^r^xr^=  1,124 

angegeben^),  was  für  die  neue  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  0,4108  X  1,124  =  0,46214  ergiebt    Nach  die- 
ser Einheit  wird  die  elektromotorische  Kraft  der  Da  nie  IT- 
sehen  Kette  von  Beetz  zu  21,22  bestimmt.    Demnadi  wäre 
D  =  21,22x0,462=   9,807 
e  =  37,26  X  0,462  =  17,2 1 9. 

Es  ergäbe  sich  demnach  aus  den  Bestimmungen  von 
Poggendorff  und  von  Beetz  nahezu  der  Werth  10  für 
die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'sdien  Kette,  was 
jedoch  innerhalb  ebenso  weiter  Gränzen  unsicher  ist,  wie 
die  zu  Grunde  gelegte  Annahme  über  die  Leitungsfähigkeit 
des  Neusilbers. 

J.  Re^uauld^)  maafs  die  elektromotorische  Kraft  der 
Danieirschen  Kette,  indem  er  nach  seiner  Methode  unter- 
suchte, wie  viele  Kupfer -Wismuth- Elemente,  deren  Löth- 
stellen  auf  den  Temperaturen  0®  und  100^  erhallen  werden, 
erforderlich  sind,  um  den  Strom  eines  Daniell'schen  Ele- 
mentes bei  entgegengeseCzler  Verbindung  mit  demselben  auf 
Null  zu  reduciren.     Er  erhielt  dabei  die  Zahl  179  und  fOr 

1)  »lieber  die  Starke  der  gnlvanischen  Polarisntinn«.    Pogg.  Ann.  Bd.  90. 

2)  Die  früher   angegebene  Zahl  42   war  ja   eben   nur  aU  ein  i|n(^fahrer 
Werth  hingestellt  worden.  •  •  • 

3)  Wiedemann,  Galv.  T,  237, 
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ein  Grove'sches  Element  (jedoch  mit  verdünnter  Salpeter- 
säure und  nicht  amalgamirtem  Zink)  310. 

Auch  diese  Messungen  sind  nicht  wohl  allgemein  ver- 
gleichbar. Die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen  Thermo- 
Elementes  ist  sehr  abhängig  von  den  Verschiedenheiten  in 
der  krystallinischen  Structur  des  Wismuth  und  daher  auch 
sehr  ungleich  (die  relativen  Angaben  von  Wheatstone 
und  J.  Regnauld  differiren  um  mehr  als  60  Proc.)  befun- 
den worden.  Uebrigens  liegt  auch  gar  keine  absolute  Be- 
stimmung der  elektromotorischen  Einheit  vor,  man  miifste 
denn  die  Definition  der  Pouillet'scheu  Stromeinheit  und 
die  Angabe  ihres  Verhältnisses  zur  Jacob i'schen  dafür 
gelten  lassen.  Dabei  ist  aber  wieder  die  Unbestimmtheit 
des  Leitungsvermögens  des  Kupfers  ein  Hindemifs,  welches 
jede  Reduction  unsicher  macht.  DiePouillet' sehe  Strom- 
einheit ist  nämlich,  wie  bekannt,  jene  Stromintensität,  welche 
im  Schliefsungskreise  eines  Kupfer -W^ismuth- Elementes  bei 
der  Temperaturdifferenz  0<*  und  100*^  und  bei  einem  Ge- 
sammtwiderstande  von  20  Meter  Normaldraht  zu  Stande 
kommt  Vergleichungen  mit  der  J a  cob  i 'sehen  Stromein- 
heit*) haben  diese  =7,37  Pouillet 'sehen  Einheiten  er- 
geben. Nimmt  man  ferner  die  Leitungsfahigkeit  des  Kupfers 
im  Vergleiche  mit  Quecksilber  zu  55  an^),  so  wäre  für 
J.    Regnauld's    Einheit    der    elektromotorischen    Kräfte 

20 

=  0,06282  zu  rechnen.    Demgemäfs  ergäbe  sich 


55 .  -V  .  7,37 
4 


nach  Jacobi-Siemens'schen  Einheiten 

D  =  179x0,063  =11,244 
G  =  310  X  0,063  =  19,473 

Auch  diese  Bestimmungen  sind  natürlich  eben  so  un- 
sicher, wie  die  zu  Grunde  gelegte  Annahme  bezüglich  der 
Leitungsfähigkeit  des  Kupfers. 

1)  Mailer's  Bericht,  S.  245,  daselbst  steht  übrigens  7,4,  weil  ein  etwas 
kleinerer  Werth  fur  das  einem  Gnn.  Wasser  entsprechende  Knallgas- 
volum (1862  statt  1870)  angenommen  wurde. 

2)  Siemens  fand  fär  geglühtes  Kupfer  55,253*    Pogg.  Ann,  Bd.  110. 


Digitized  by  VjOOQIC 


472 

Mit  gröfeerer  Sicherheit,  wie  bereits  bemerkt  wurde, 
können  absolute  Werthe  für  G  und  D  aus  einer  Beslim- 
mung  von  Buff  abgeleitet  werden,  welche  in  der  Abhand- 
lung: »Ueber  das  Maafs  elektromotorischer  Kräfte«^)  vor- 
kommt. Es  wird  nämlich  daselbst  die  elektromotorische 
Kraft  der  ßunsen'schen  Kette  zu  7,14  und  jene  der  Da- 
niel l'schen  zu  4,207  bestimmt,  bezogen  auf  eine  Wider- 
standseinheit  von  75  Centimeter  Neusilberdraht  von  1,5  Mil- 
limeter Durchmesser  und  von  einer  speciiischen  Leitungs- 
fahigkeit,  welche  12,4014  mal  kleiner  als  die  des  reinen  Sil- 
bers ist;  während  der  Stromeinheit  eine  Wasserstojflfent- 
wicklung  von  21,08  und  somit  eine  Knallgasen twick lung 
von  31,62  CC.  pro  Minute  entsprach.  Da  die  Bestim- 
mungen der  Leitungsfähigkeit  des  Silbers,  als  deren  mitt- 
leres Ergebnifs  die  Zahl  60  angesehen  werden  kann -),  sehr 
wenig  variiren,  so  kann  jene  Widerstandseinheit  ziemlich 
genau  auf  die  Quecksilbereinheit  reducirt  werden.  Sie  beträgt 

0  75 
-— — i =  0,08771,  somit  obige  Einheit  der  elektro- 

12,4-4  -^^'^^ 

motorischen   Kräfte    31,62x0,08771=2,773;    man    erhält 

demnach  für  die  DanieH'sche  Kette 

D  =  4,207  X  2,773  =  11,668 
und  für  die  Bunsen'sche  oder  Grove'sche^) 

G  =  7,134  X  2,773  =  19,786 
nach  Jacobi'-Siemens'schem  Maafse. 

Viele  anderen  Untersuchungen  über  die  elektromotorischen 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  73. 

2)  Siemens  und  Arndtsen  (Pogg.  Ann.  Bd.  110)  geben  für  Silber 
hart  56,252  und  fur  Silber  geglüht  64,38  an.  Aus  IM  atthiessen's 
Bestimmungen  (Pogg.  Ann.  Bd.  103  und  125)  ergiebt  sich  dafür 

1;63=^^'^"'^^Ö;Ö2Ö48"==^^'^- 

3)  Daf«  die  Gooper'sche  Kette  (Gaskohlenzinkkettc)  mit  der  Grove* sehen 
(mit  einer  sehr  kleinen  Differenz  zu  Gunsten  der  ersteren)  übereinstimmt, 
habe  ich  in  meiner  Abhandlung  über  die  Polarisation  constanter  Ketten 
( Sitzb.  der  Wiener  Akad.  Bd.  40 )  nachgewiesen.  Dasselbe  gilt  von 
der  Bunte n*5chen  Kette. 
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Kräfte  galvanischer  Combinationen  köDnen  hier  gar  nicht 
benutzt  werden,  weil  sie  nur  relative  Bestimmungen,  ohne 
Angabe  vergleichbarer  Maafseinheiten,  enthalten.  Diefs  gilt 
namentlich  von  den  Untersuchungen  Jacobi's  (Pogg.  Ann. 
Bd.  50  und  57)  nach  der  Ohm 'sehen  Methode,  dann  jenen 
von  Joule  (Dove,  Repertorium  Bd.  8,  S.  339)  ^)  und  von 
Petruschef  sky  (Wiedemann,  I,  240)*)  nachderFech- 
ner 'sehen  Methode  der  grofsen  Widerstände,  und  endlich 
jenen  von  Lenz  und  Saweljew  (Pogg.  Ann.  Bd.  67)  und 
von  Svanberg  (Pogg.  Ann.  Bd.  73)  nach  der  Wheat- 
stone  Methode. 

Eine  directe  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kette 
nach  absolutem  Maafse  ist  von  Bosse  ha  mit  Hülfe  eines 
Etalons  ausgeführt  worden,  welcher  mit  einem  von  W.  We- 
ber in  absolutem  elektromagnetischem  Maafse  bestimmten 
Etalon  verglichen  worden  war.  Diese  Bestimmung  findet 
sich  in  der  Abhandlung:  »Ueber  die  mechanische  Theorie 
der  Elektrolyse«^)  und  ergab 

D  =  10258.  10'  f^ 

oec. 

Reebnet  man  nun  die  Siemens- Einheit  ==950,10^7:^ 

See. 

und  die  Ja c ob i' sehe  Stromeinheit  =c 0,950  der  Weber'- 
sehen  elektromagnetischen  Einheit  ^),  so  entspricht  die  Ja- 
cob i-Siemens'sche  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
sehr  nahe 

903. 10' ?^- 

aec. 

in  absolutem  elektromagnetischem  Maafse.  Man  erhält  da- 
her aus  Bosscha's  Bestimmung  für 


und  für 


j.       10258       I ,  ,ß 


1)  Gitirt  aus  dem  Phil,  Mag. 

2)  Gitirt  aus  dem  BulUi.  de  St,  Petenbourg. 

3)  Pogg.  Add.  Bd.  101. 

4)  Genauer  0^9503,  wie  bereits  eingangs  bemerkt  worden  ist 
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Aus  den  bisher  angeführten  Untersuchungen  hä(te  man 
also  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  folgende  Werthe 
für  D  und  ß 


Berechoet  aus  den 
Bestimmungen  von 

D 

6? 

Anmeldung 

Muller 
Poggendorff 

10,75 
10,20 

{  (17,91) 
{    22,96 

17,53 

Die  eingeklammerten  Zah- 
len  sind    mittelst   der    Re- 

Beetz 

J.  Regnauid 
Buff 

i  (10.35) 
\      9,81 

11,24 

11,67 

17,26 
17,22 

19,47 

19,79 

.05           ^      j 
laöon  —  =  -—  aus  den  da- 
neben stehenden,  direct  be- 
stimmten abgeleitet. 

Bosscha 

11,37 

(18,95) 

Von  allen  diesen  Bestimmungen  können  aber  nur  zwei, 
nämlich  jene  von  Buff  und  ßosscha,  bei  der  Feststellung 
eines  absoluten  Werthes  für  die  elektromotorische  Kraft 
der  Daniel!' sehen  Kette  in  Rechnung  gebracht  werden, 
weil  bei  den  übrigen  eine  solche  Benutzung  durch  die  Un- 
bestimmtheit der  zu  Grunde  liegenden  Widerstandseinheiten 
verhindert  wird.  Beide  Bestimmungen  geschahen  nach  der 
Ohm 'sehen  Methode.  Bezüglich  jener  von  Buff  ist  aas 
der  betrefifenden  Darstellung  (Po gg.  Ann.  Bd.  73,  S.  510) 
nicht  ersichtlich,  ob  die  Ladungsfltissigkeit  in  der  Zinkzelle 
Schwefelsäure  oder  Zinkvitriol  war,  was  für  die  elektro- 
motorische Kraft  der  DanielTschen  Kette  nicht  ganz  gleich- 
gültig^).   Die  dafür  berechnete  Zahl 

11,67 
entspricht  dem  Mittelwerthe  aus  fünf  Versuchen.    Die  Zahl 

11,36 
stellt   den   aus   vielen  sorgfältigen  Versuchen    abgeleiteten 
Mitlelwerth  der  elektromotorischen  Kraft  vor,  welche  die 
von  Bosscha  benutzten  D  an  i  eil 'sehen  Ketten  bei  den 
in  Anwendung  gebrachten  Stromintensitäten  (zwischen  6,388 

1)  Zinkvitriol  bewirkt   (nach  Wiedemann,   Galv«  I,   259)   eine   kleine 
Erhöhung  der  elektromotorischen  Kraft. 
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und  11,638  absoluten  Einheiten)  äufserte.  Obgleich  diese 
Stromstärken  Terhältnifsmäisig  nicht  grofs  waren,  so  mufsten 
sie  doch  immerhin  eine,  wenn  auch  geringe  Verminderung 
der  elektromotorischen  Kraft  in  Folge  der  Polarisation  be- 
wirken, welche  —  wie  ich  unzweifelhaft  nachgewiesen  habe '), 
auch  bei  der  Da  nie  11' sehen  Kette  sich  geltend  macht.  In 
etwas  höherem  Grade  mufste  diefs  bei  den  Versuchen  von 
Buff  stattfinden,  bei  welchen  gröfsere  Stromstärken  (zwi- 
schen 8,102  und  25,37  absoluten  Einheiten)  in  Anwendung 
kamen.  Um  den  ursprüngUchen,  von  diesem  Einflüsse  be- 
freiten Werth  der  elektromotorischen  Kraft  mit  Sicherheit 
zu  ermitteln,  kann  nur  die  Poggendorff'sche  Compen- 
sationsmethode  zum  Ziele  führen,  und  auch  diese  nur  unter 
der  in  meiner  soeben  citirten  Abhandlung  angedeuteten  Ein- 
schränkung. 

Auf  diesem  Wege  üt  aber  bisher  noch  keine  Messung 
der  elektromotorischen  Kraft  der  DanielV sehen  Kette  nach 
allgemein  vergleichbaren  Maafseinheiten  vorgenommen  worden. 

Es  schien  mir  daher  von  Interesse  den  Betrag  dieser 
Gröfse  aus  meinen  (zum  Theil  auch  in  meiner  Abhandlung 
über  eine  neue  Methode  der  Widerstandsmessung  mitge- 
theilten)  Beobachtungen  zu  berechnen,  bei  welchen  Da- 
niel 1 'sehe  Ketten  compensirt  und  die  betreffenden  Strom- 
intensitäten und  Widerstände  in  der  Nebenschiiefsung  nach 
allgemein  gangbaren  Einheiten  gemessen  wurden. 

Die  besagte  Abhandlimg  enthält  7  Messungen  dieser  Art, 
welche  ich  in  der  nachstehenden  Tabelle  A  übersichtlich  und 
mit  Hinweisung  auf  die  Nummer  der  Versuchsreihe,  aus  der 
sie  entnommen  sind,  zusammenstellte.  Aufserdem  folgen  in 
der  Tabelle  B  noch  7  andere,  entnommen  aus  ähnlichen 
Versuchsreihen  (Widerstandsmessungen),  welche  ich  aber 
in  jene  Abhandlung  nicht  mehr  aufgenommen  habe.  Die 
Rubriken  beider  Tabellen  enthalten,  mit  Beibehaltung  der 
in  jener  Abhandlung  gebrauchten  Bezeidinungen,  die  den 

1)  In  meiner  oben  chirten  Abhandlung  aber  die  Polarisation   constanter 
Ketten, 
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Stromstärken  in  der  Nebenschliefsimg  während  der  Com- 
pensation entsprechenden  Ablenkungen  ((p^)  an  der  Tan- 
gentenbussole,  dann  die  Widerstände  (; )  dieser  Nebensdilie- 
fsung  in  Siemens- Einheiten,  ferner  die  Producte  yi^(foy 
durch  deren  Multiplication  mit  dem  Reductionsfactor  der 
Tangentenbussole  für  chemisches  Maafs  =  4,9  die  in  der  letz- 
ten Rubrik  aufgezählten  elektromotorischen  Kräfte  D  er- 
halten wurde. 

Die  zur  Messung  der  Widerstände  benutzten  Drahtspi- 
ralen waren  entweder  Originalmaafse  von  Siemens  und 
Halske,  oder  mit  solchen  mittelst  einer  ebenfalls  von  Sie- 
mens und  Halske  construirten  Widerstandsbrticke  ver- 
glichen. Die  Bestimmung  des  Reductionsfactors  (4,9)  der 
Tangentenbussole  geschah  durch  Elektrolyse  des  Kupfer- 
vitriols (in  ähnlicher  Weise,  wie  es  Bosscha  in  seiner 
oben  citirten  Arbeit  beschrieben  hat)  in  vier  mit  verschie- 
denen Stromstärken  durchgeführten  Versuchen,  deren  jeder 
—  da  es  die  grofse  Beständigkeit  * )  des  Stromes  wohl  ge- 
stattete —  nahe  eine  Stunde  unterhalten  wurde. 


No. 

<f. 

r 

r*g<f. 

D 

I 

4»  50' 

29,790 

2,537 

12,431 

u 

36  24 

3,185 

2,348 

11,505 

m 

37  30 

3,185 

2,444 

11,976 

rv 

54  30 

1,760 

2,467 

12,088 

V 

76  50 

0,558 

2,385 

11,687 

VI 

77     6 

0,558 

2,436 

11,937 

vu 

68  15 

1,000 

2,607 

12,284 

Mittel 

;  2,446 

11,985 

1 X  Um  diese  Beständigkeit  des  Stromes  nicht  zu  beeinträchtigen,  ist  es  aus 
analogen  Gründen,  wie  sie  Poggendorff  (Ann.  Bd.  54,  $.  167  und 
167  Anmerkung)  bezüglich  des  Nachtheiles  kleinplattiger  Elemente  nach- 
gewiesen hat,  vortheilhaft,  nicht  zu  kleine  Elektroden  anzuwenden.  Meine 
Kupferplatten  waren  etwa  mit  einer  Fläche  von  60  Quadratccntimcter 
eingetaucht. 
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No, 

To 

y 

YH<f» 

D 

1 

36«  20' 

3,185 

2,342 

11,476 

2 

54  30 

1,760 

2,467 

"12,088 

3 

68  50 

1,000 

2,583 

12,657 

4 

51     0 

2,000 

2,470 

12,103 

5 

39  30 

3,000 

2,473 

12,118 

6 

51     0 

1,958 

2,418 

11,848 

7 

45  50 

2,467 

2,540 

12,446 

Mittel" 

:  2,470 

12,103 

Im  Mittel  aus  allen  14  Messungen  ergiebt  sich 
U=  12,044 

also  —  wie  wohl  zu  erwarten  war  —  ein  etwas  gröfserer 
Werth  als  der  aus  Buff's  und  Bosscha's  Bestinunungeu 
berechnete  Mitfelwerth 

J0=ll,5!5; 
denn  bei  meinen  Versuchen  war  eben  der  Einflufs  der  Po- 
larisation durch  Anwendung  der  Compensationsmethode  aus- 
geschlossen. —  Mit  Rücksicht  auf  diesen  Umstand^  welcher 
eine  kleine  Differenz  nothwendig  mit  sich  bringt^  und  in 
Anbetracht  der  ganz  verschiedenen  Wege,  wekhe  zu  diesen 
beiden  Resultaten  geführt  haben,  ist  ihre  Uebereinstimmung 
wohl  eine  sehr  befriedigende. 

Svanberg^)  hat  die  Umstände  ermittelt,  welche  auf 
die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'schen  Kette  vor- 
nehmlich Einflufs  haben,  so  wie  die  Vorkehrungen,  welche 
nöthig  sind,  um  Schwankungen  dieser  Gröfse  von  einem 
Versuche  zum  anderen  zu  vermeiden.  Hierauf  war  bei  mei- 
nen Versuchen,  die  ja  ursprünglich  nicht  auf  die  Messung 
dieser  elektromotorischen  Kraft  abzielten,  keine  Rticksicht 
genommen  worden.  Dieser  Umstand  konnte  auf  die  Ueber- 
einstimmung der  einzelnen  Werthe  für  D  nicht  ohne  Ein- 
flufs bleiben.  Uebrigens  betragen  die  beiden  gröfsten  Ab- 
weichungen vom  Mittel  doch  kaum  5  Proc.  und  konnten 

1)  »Ueber  die  elektromotorische  Kraft  der  D an ielT sehen  Kette«,  Pogg. 
Ann    Bd.  73. 
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dasselbe  bei  der  grofsen  Anzahl  von  Versuchen  nicht  er- 
heblich beeintrSchtigen. 

Man  wird  daher  mit  grofser  Annäherung 
D  =  12 
annehmen  können,  wenn  es  sidi  um  die  elektromotorische 
Kraft  der  Daniell'schen  Kette  im  Zustande  der  Compen- 
sation oder  bei  sehr  geringen  Stromstärken  handelt. 

Wie  ich  in  meiner  Abhandlung  über  die  Polarisation 
constanter  Ketten  nachgewiesen  habe,  ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Grove'schen  (und  auch  der  Cooper'schen 
und  B uns e naschen)  Kette,  bei  Anwendung  von  käuflicher 
Salpetersäure  (vom  ^pec.  Grewichte  1,33)  sehr  nahe 

C  =  1,67  0 
anzunehmen.    Setzt  man  anstatt  1,67  den  Näheningswerth 
Y  SB  1,666  ...  so  erhält  man 

6  =  20. 

Bei  Anwendung  von  chemisch  reiner  Salpetersäure  ist 
die  elektromotorische  Kraft  der  Grove'schen  Kette  etwas 

gröfser  als  1,7  A  also  sehr  nahe  -j-  D  =  (?'.    In  diesem  Falle 

hätte  man  also 

ß'  =  21 

Diese  Werthe  geben  bei  Einführung  der  bereits  ange- 
gebenen Reductionszahlen  zwischen  den  Jacobi-Siemens'- 
sdien  und  den  Weber'schen  Einheiten  beziehungsweise 

P  =  108  ) 

ö  =  180      10»  P!^ 

(7  =  189  S         '"• 
nach  absolutem  elektromagnetisdiem  Maafse. 
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VII.    Veber  einige  Einwendungen  gegen  die  Theo^ 
rie  des  Refractionsaequivalentsf 
von  Dr.  Jllbrecht  Schrauf^ 

Gustos  des  K.  K.  Hof  Mineralien- Gabinets  in  Wien. 


Wenn  man  die  frühere  optische  Literatur  durchblättert, 
so  findet  man  zahlreiche  zu  verschiedenen  Zeiten  entstandene 
Schriften,  irelche,  auf  dem  Boden  der  Emanationstheorie 
wurzelnd,  die  Yibrationshjpothese  des  Lichts  für  unriditig 
erklärten.  Ein  ähnliches  Schicksal  scheint  der  von  New- 
ton in  die  Optik  eingeführte  Begriff  das  Refractionsvermö- 
gens  zu  haben.  Abgesehen  von  älteren  Untersuchungen, 
bezweckt  auch  die  neueste  Arbeit  von  Rühlmann^)  die 
Unverwendbarkeit  und  Unrichtigkeit  das  Brechungsvermögen 
zu  beweisen.  Da  in  dieser  genannten  Untersuchung  meh- 
rere meiner,  früher  über  diesen  Gegenstand  publicirten  Sätze 
als  unrichtig  hingestellt  sind,  so  ergreife  ich  im  Nachfolgen- 
den die  Gelegenheit,  diese  Einwendungen  auf  ihre  wahre 
Bedeutung  zurückzuführen. 

Ich  glaube  übrigens,  dafs  Hr.  Rühlmann  manche  Be- 
hauptungen seiner  Kritik  nicht  veröffentlicht  hätte,  wenn  er 
nicht,  aus  mir  unbekannten  Gründen,  meine  neueren  Unter- 
sudiungen,  sowohl  diejenigen^)  über  die  Refractionsaequi- 
valente  (1865),  als  auch  meine  ^)  im  December  1866  publi- 
cirten »Studien«  ignorirt  hätte.  Diese  beiden  Untersudiun- 
gen  enthalten  nämlich  gegenüber  meinen  früheren  Publica- 
tionen  (1862)  so  manche  neue  Gesichtspunkte  und  zwar 
gerade  auf  jenen  Gebieten,  welche  Hr.  Rühlmann  zum 
Ausgangspunkte  der  Discussion  gewählt  hatte.  Ja  es  zeigt 
sich,  da£s  die  von  Hm.  Ruh  Im  an  jetzt  veröffentlichten  Be- 

DPogg.  Ann.  Bd.  132,  S.  193. 

2)  Schrauf:    Die   Reiractionsaequivalente  und  optischen  AtomsaUen  der 
Grundstoffe.    Sitzungsb.  der  Wien.  Akad.  1865,  Bd.  LH,  (2)  S.  176. 

3)  Schrauf:    Physikalische  Studiep   über   die  gesetsmälsigen  Beziehungen 
von  Materie  und  Licht.     Wien  Gerold  1867,  S.  249. 
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denken  gegen  die  Theorie  des  Refractionsvermögens  tod 
mir  schon  vor  Jahresfrist  besprodien  und  erklärt  wurden. 

Geht  man  nun  die  Resultate  der  fur  die  thermo-optisdien 
Constanten  des  Wassers  wichtigen  Arbeit  von  Rühlmann 
durch,  so  dürfte  vorerst  der  auf  S.  202  angegebene  Satz  — 
»dafs  die  von  Sehr  auf  gegebene  Gröfse  M  durchaus  keine 
Constante  ist,  sondern  mit  der  Temperatur  stetig  variirt«  — 
einige  Aufinerksamkeit  auf  sich  ziehen. 

Die  Variation  des  Brechungsvermögens  mit  der  Tempe- 
ratur ist  mir  jedoch  nicht  unbekannt,  und  von  mir  schon 
seit  Längerem  wohl  erwogen  worden.  Ich  habe  hierüber 
vor  Jahresfrist  in  meinen  »Studien«  S.  69  erklärt:  »Ein 
durchgehendes  Resultat  der  Rechnung  ist  aber,  dafs  mit  stei< 
gender  Temperatur  die  Werthe  von  M  (Brechungsvermögens) 
fallen.  Es  wäre  hier  vor  Allem  der  Einwurf  zu  machen, 
dafst  in  Folge  dieser  Beobachtung  die  Function  der  Abhän- 
gigkeit des  Brechungsexponenten  von  der  Dichte  des  Kör- 
pers nicht  absolut  richtig  wäre.  Allein  es  mufs  hier  wohl 
mit  Recht  entgegnet  werden,  dafs  dieses  Kapitel  [Variation 
der  Dichte  mit  steigender  Temperatur]  für  sich  nicht  hinrei- 
chend wäre,  um  eine  Function  zu  bestätigen  oder  nicht. 
Die  Variationen  der  Körperdichte  und  des  Brechungsexpo- 
nenten  sind  von  nahezu  gleicher  Ordnung,  daher  die  ver- 
schiedenartigsten Formeln  aufrtellbar  sind,  welche  nahezu 
gleiche  Resultate  geben  würden.  Es  ist  aber  auch  Rücksicht 
zu  nehmen  auf  die  Resultate  der  folgenden  Kapitel  c<. 

Wenn  ich  mich  nun  an  dieser  Stelle,  trotz  der  erkann- 
ten Abnahme  von  M,  für  die  Constanz  des  Brechungsver- 
mögen  aussprach,  so  findet  diefs  in  dem  Satze  (Studien 
S.  63)  »dafs  die  das  Licht  verzögernden  Kräfte  X,  eine 
Function  der  Temperatur  sind,  und  mit  deren  Erhöhung  ab- 
nehmep«  eine  flrklärung. 

Ich  habe  nämlich  (1865,  1866)  für  den  Brechungesexpo- 
nenten  successive  die  Formeln  abgeleitet 

,1*^1 -hVDX,^     ....     (I). 
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^»zex.^'  =  «  =  f    .   .   (II). 

^^  =  |+ZCI>[Ä4-C(|y]  .    .    (III). 

worin  ju  der  Brechungsexponent,  V  das  Volum,  D  die  Dichte, 
ZG  Zahl  und  Gröfse  der  optischen  Atome,  M  das  Refrac- 
tionsvermögen,  A"  das  DispersionsvermOgen,  P  das  chemische 
Aequivalent,  ^  das  Newt  on' sehe  Refractionsaequivalent; 
schliefsUch  X„  eine  symmetrische  Function  der  das  Licht 
im  Körper  verzögernden  Kräfte;  t>^,  s^^  }?  die  Constanten 
der  Phase  des  einjEallenden  Licht  sind. 

Die  Constanz  des  Brechungsvermögens  beruht  hiemach 
auf  der  Constanz  der  atomistischen  Anordnung  der  Mole- 
cule und  auf  der  Constanz  der  verzögernden  Kräfte  X«. 
Dafs  diese  letztgenannten  mit  der  Temperaturerhöhung  ab- 
nehmen, habe  ich,  wie  oben  erwähnt,  schon  in  meinen  Stu- 
dien (1866)  erklärt  und  sobald  sich  eine  passende  Gelegen- 
heit, die  Wirkungen  der  geleiteten  Wärme  zu  besprechen, 
darbot,  auch  des  Näheren  erörtert. 

In  meinem  (Spätherbst  1867  abgeschlossenen)  Lehrbuch 
der  angewandten  Phjsik  der  Krystalle  ^ )  habe  ich  in  dem 
XIX  Kapitel  §.  131  die  Wirkungen  der  geleiteten  Wärme 
auf  das  Licht  einer  Discussion  unterzogen. 

Meine  auf  S.  352  bis  354  durchgeführten  Entwicklungen 
beruhen  im  Wesentlichen  auf  nachfolgenden  Grundsätzen. 

Bei  Zuilufs  von  äufserer  freier  Wärme  tritt  eine  Aen- 
derung  der  Weglänge  und  der  Weggeschwindigkeit  der 
Molecule  ein;  daher  eine  Aenderung  des  Volums  und  der 
Temperatur.  Die  Aenderungen  dieser  beiden  verlaufen  aber 
nicht  symmetrisch  und  sie  können  sowohl  gleiches  als  auch 
ungleiches  Vorzeichen  haben.  Im  letzteren  Falle  kann  Con- 
traction bei  Erhöhung  der  Temperatur  oder  Dilatation  des 
Körpers  bei  einer  Erkaltung  desselben  auftreten. 

Die  Beobachtungen  von  Fizeau  lehren,  dafs  bei  einigen 

1)  Schrauf:  Lehrbuch  der  physikalischen  Mineralogie.  Bd.  II.     Lehrbuch 
der   angewandten  Physik    der  Krjstalle.     Wien,  Braumülier  1868, 
S.426. 
Poggendorfi*!  Annal.  Bd.  GXXXIIL  31 

Digitized  by  VjOOQIC 


482 

festen  Körpern,  selbst  bei  Zunahme  der  Temperatur,  die 
Brechnngsexponenten  zunehmen,  während  bei  den  flüssigen 
Körpern  meine  Berechnungen  das  Refractionsvermögen  zei- 
gen, dafs  die  Brechnngsexponenten  mehr  abnehmen,  als  der 
durch  die  Temperatur  angezeigten  Yolumsändernngen  ent- 
spricht. 

Dieser  Thatsache  entspricht  nur  die  Annahme,  dafs  das 
einem  Körper  zugeföhrte  Wärmequantinn  auch  auf  das  Licht 
einen  doppelten  Einflufs  ausübe.  Der  Yolumslindemng  ent- 
spricht eine  Aenderung  des  Brechungsexponenten,  welche  der 
Variation  der  Dichte  (Formel  III)  entspricht.  Eine  Erhöhung 
der  Temperatur  —  d.  i.  eine  Aenderung  der  mittleren  Wegge- 
schwindigkeit der  Molecule  —  wird  in  jenen  Fällen,  wo  die 
Molecule  (wie  bei  Gasen  und  Flüssigkeiten)  nur  ein  labiles 
Gleichgewicht  haben,  wegen  der  Vergröfsemng  der  molecn- 
laren  Geschwindigkeit')  eine  Verminderung  bewirken  von 
der  normalen  Verzögerung  des  Lichtimpulses.  Hiermit  stimmt, 
dafs  meiner  Rechnungen  zu  folge  in  den  flüssigen  Körpern 
das  Brechungsvermögen  mit  einer  Temperaturerhöhung  ab- 
nimmt. Diese  Einwirkung  der  Temperatur  auf  die  verzö- 
gernden Kräfte  scheint  (vergl.  mein  Lehrb.  der  Physik  der 
Kryst.)  proportional  der  Temperaturvariation  und  den  licht- 
verzögemden  Kräften  X,  der  Substanz  selbst  zu  seyn. 

Im  Gegensatz  zu  den  Gasen  und  Flüssigkeiten  haben 
hingegen  die  Molecule  der  festen  Körper  keine  freie  Be- 
weglichkeit', sondern  sind  an  ein  const  antes  Gleichgewicht- 
system  gebunden;  eine  Erhöhung  der  Temperatur  und  der 
molecularen  Weggeschwindigkeit  wird  daher  nicht  unbedingt 
in  allen  Fällen  als  eine  Unterstütznng  der  von  den  Licht- 
strableu auszuübenden  Arbeit  und  Bewegung  angesehen  wer- 
den können. 

Wenn  nun  einerseits  einer  Temperaturerhöhuog  theils 
eine  Vermehrung,  theils  eine  Verminderung  der  lichtvö^ö- 
gernden  Kräfte  X,.  des  festen  Körpers  zu  entsprechen  ver- 
mag, so  zeigt  anderseits  das  Factum,  dafs  beim  Calcit  der  eine 

1}  Vergl.  Sehr  auf  Physik   der  KrystaUe   S.  145,    über   die  FortpflaDEung 
des  Lichtimpulses. 
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Brechungsexponent  mit  der  Temperaturerhöhung  abnimmt, 
während  der  andere  zunimmt,  dafs  der  Einflufs  der  Wärme 
durch  die  innere  axialverschiedene  Gruppimng  der  Atome 
wesentlich  bedingt  ist 


Obgleich  ich  also  seit  längerer  Zeit  diesen  secundären 
Einflufs  der  Temperatur  kenne,  so  fühle  ich  mich  hierdurch 
doch  nicht  im  mindestens  veranlafst,  auf  Grund  dessen  die 
Theorie  des  Refractionsvermögens  als  unrichtig  zu  erkennen. 
Gründe  hierfür  sind  unter  anderen  folgende: 

Ich  habe  in  meinen  Studien  S.  115  gesagt:  Ueber  die 
Variation  der  Gröfsen  Z6X,  sind  mehrere  Annahmen  mög- 
lich. Die  erste  Hypothese,  welche  sich  darbietet,  ist:  die 
Kräfte  X„  von  den  chemischen  Eigenschaften  abhängig  zu 
mächen.  Näher  eingehend  ersieht  man  jedoch,  dafs  kein 
physikalischer  Grund  vorhanden  seyn  kann,  warum  ein 
Massentheilchen  Q  anders  als  ein  gleiches  Massentheilchen 
B  auf  das  Licht  wirken  solle.  Man  wird  hierdurch  zur 
Hypothese  geführt,  für  die  verschiedenen  Elemente  die  ver- 
zögernden Kräfte  X^  gleichzusetzen.  Eine  Annahme,  die 
durch  die  mittelst  derselben  gefundenen  Resultate  mehr  als 
wahrscheinlich  wird.« 

Man  kann  diese  Annahme  in  erster  und  für  die  Genauig- 
keit der  bisherigen  Untersuchungen  vollkommen  genügender 
Annäherung  auch  unter  der  Erkenntnifs  beibehalten,  dafs 
Xp  eine  Function  der  Temperatur  ist.  Die  anormale  Va- 
riation des  Brechungsvermögens  M  hält  sich  nämlich  bei  ge- 
nauer Elimination  aller  möglichen  Fehler  nur  innerhalb  sehr 
geringer  Gränzen.  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  das  es  im- 
merhin frei  steht,  behufs  der  Vergleichung  der  Brechungs- 
aequivalente  mehrerer  Stoffe,  die  Constanz  von  X„  auf  die 
gewöhnlichen  Beobachtungstemperaturen  zu  beschränken, 
wie  auch  ich  diefs  in  meinen  Studien  gethan. 

Eine  solche  Vergleichung  der  verzögernden  Kräfte  X„ 
ist  unter  allen  Umständen  möglich,  und  wird  genau  unter 
denselben  Gesichtspunkten  erfolgen  müssen,  unter  welchen 
wir    die  Temperatur   verschiedener  Körper   selbst  messen. 

31  ♦ 
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Auch  fur  letztere  pflegen  wir  die  Temperatur  mehrerer  Kör- 
per, also  auch  implicite  deren  moleculare  Weggeschwmdig- 
keit  selbst,  in  verschiedenen  Wärmezuständen  gleichzusetzen, 
obgleich  wir  über  das  Gesetz  der  Temperaturzunahme  in 
den  Körpern  und  dem  hierzu  nöthigen  Verbrauch  an  freier 
Wärme  wenig  wissen. 

Man  wird  somit  immerhin  bei  Vergleich  der  optischen 
Verhältnisse  mehrerer  Substanzen  die  Theorie  des  Refrac- 
tionsaequivalents  benutzen  können,  indem  fär  dieselben  das 
Verhältnifs  X^  (a) :  X^  (b)  ein  constantes  für  einerlei  Tempc- 
■  :  ratur  ist 

l~  Vergleicht  man  anderseits  die  Brechungsvermögen  eines 

Körpers  bei' verschiedener  Temperatur,  so  ist  die  doppelte 
l\  W^irkung  der  zufliefsenden  geleiteten  VVanne  wohl  unter- 

>  scheidbar.    Die  überwiegende  Wirkung  der  VolumsänderuDg 

[  spricht  sich  durch  das  Gesetz  des  Brechungsvermögens  aus; 

die  Aenderung  des  molecularen  Weges  hat  anderseits  einen 
secundären,  sehr  geringen  positiven  oder  negativei]^  Einflufs 
auf  die  Function  X„  der  Lichtfortpflanzung. 

Den  Beweis  für  diese  Sätze  liefern  die  zahlreichen  Daten 
in  meinen  »Studien«.  Doch  ich  will  hier  die  wichtigsten 
Thatsachen  zusammenstellen,  um  zu  beweisen,  dafs  man  bei 
Vergleichung  verschiedener  Körper  für  gleiche  Temperaturen, 
wenn  auch  noch  so  verschiedenen  Volumen,  diö  verzögern- 
den Kräfte  X^  als  constant  oder  ja  selbst  als  gleich  ansehen 
kann.  Nach  Formel  (II)  beweist  nämlich  die  Constanz  von 
M  auch  die  Constanz  von  X^. 
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Diese  Beispiele  werden  wohl  zur  Gentige  darthun,  dafs 
man  die  Function  X,  als  constant  annehmen  kann^  sobald 
die  Körper  bei  gleicher  Temperatur  verglichen  werden;  ja 
es  zeigt  sich  selbst  durch  die  Beispiele  g,  h,  dafs  X^  für 
Polymerien  optisch  identer  Grundstoffe  nicht  blofs  constant^ 
sondern  sogar  gleich  gesetzt  werden  mufs. 

Bezüglich  der  Polymerien  von  optisch  allomeren  Grund- 
I"    *  Stoffen  mufs  ich  auf  meine  »Studien«  verweisen.^) 

Gegenüber  diesen  angeführten  Beispielen  ist  wohl  ein 
Zweifel  erlaubt,  ob  es  erst  neuerer  analytischer  Formeln 
bedürfe,  um  den  Zusammenhang  zwischen  Dichte  und  Bre- 
chungsexponenten darzustellen. 

Ich  habe  mich  übrigens  nicht  blofs  mit  den  vorerwähn^ 
ten  Thatsachen  begnügt,  ehe  ich  mich  für  den  Ausspruch 
entschied,  dafs  die  verzögernden  Kräfte  X„  für  gleiche  Tem- 
peraturen immerhin  den  Charakter  einer  Constanten  an  sich 
tragen.  Es  ist  nämlich  noch  ein  weiterer  Beweis  auf  Grund 
der  Formel  (II)  möglich.  Multiplicirt  man  beide  Theile  die- 
ser Gleichung  II  mit  dem  chemischen  Aequivalent  P,  so 
erhält  man  links  das  Ne wton'sche  Refractionsaequivalent  9R, 
rechts  das  Product  P  VX,.  Da  V  das  Atomvolumen  der 
Masseneinheit  darstellt,  so  entspricht  PV  dem  sogenannten 
Specifischen  Volumen  (Sp  Y).    Es  ist  somit 

P  f-—^)  =  P  FX  oder  501  =  [X.  {Sp  F)]    (pf) 

Ist  die  Ableitung  ^dieser  Gleichung  richtig,  besitzt  femer» 
wie  oben  angenommen,  die  Function  X^  den  Charakter  einer 
Constanten,  so  wird  für  die  Stoffe  analoger  Bildungsweise 
die  Gleichung  gelten 

Wi.'.m,  =  SpV^:SpY,  .  .  .  (V). 
Die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  Werthe  mit  dieser 
Gleichung  ist  eine  vollkommene,  ja  fast  überraschend.  Ich 
bemerke  hier,  dafs  für  die  im  Nachstehenden  aufgezähl- 
ten Beispiele,  sich  die  Refractionsaequivalente  W  auf  die 
Dichte   der  Luft  als  Einheit  beziehen,  während  die  specifi- 

1)   VergL   Schrauf  Studieq   S,  215.    —   Schrauf  Plijaik   der  Kristalle 
S.  310. 
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sehen  Yolumina  mittelst  der  Dichte  des  Wassers  als  1  ab- 
geleitet wurden.  Die  Proportionalität  der  beiden  Functio- 
nen wird  hierdurch  nicht  gestört,  ja  sie  tritt  noch  so  augen- 
fälliger hervor,  da  sie  für  die  nachfolgende  Reihe  analoger 
StoSe  in  die  Identität  der  Zahlen  (wie  diefs  lY  anzeigt) 
übergeht^).  Selbstverständlich  können  zur  Verification  von 
Y  nur  Stoffe  analoger  Bildung  benutzt  werden. 


a. 

Propionsäure 
Valeriansäure 
Oenanthylsäure 

G3  H,  O3 

€7   HiaOj 

0,0855 
0,1333 
0,1810 

Sp.  V. 

85,4 
131,2 
173,6 

b. 

Aldehyd 
Suttersäure 

€,  H,  9 
€,  H3  0, 

0,0545 
0,1093 

56,0 
107,8 

c. 

Aceton 
Capronsäure 

€3  H^  0 
€e  H,3Ö 

0,0774 
0,1568 

77,3 

148,7 

d. 

Valeral 
Yalerians.  Amyl 

0,1248 

0,2494 

120,3 
244,1 

e. 

Essigs.  Aethyl 
Kohlens.  Aethyl 

G,  H,  0, 

0,1077 
0,1382 

107,5 

138,8 

f- 

Anhydr.  Essigs. 

€.  H.  0. 

0,1101 

110,1 

9^ 

Methylalkohol 
Aethylalkohol 
Amylalkohol 

0,0387 
0,0617 
0.1307 

40,8 
61,8 

1283 

Diese  Beispiele  werden  wohl  zur  Genüge  darthun,  dafs 
man  wohl  nicht  mit  Unrecht  X,  für  gleiche  Temperaturen 
als  constant  und  tiberdiefs  die  von  mir  abgeleitete  Formel 
als  genügend  betrachten  könne. 

Am  Schlüsse  dieser  Beweisführung  muls  ich  noch  eines 
möglichen  Einwurfes  gedenken.  Es  wäre  nämlich  möglich, 
dafs  man  eine  zweite  Hypothese  zur  Erklärung  der  secun- 

1}  Vergl.  Seh  rauf:  Ueber  die  gesetamäfsigen  Beziehungen  der  A  torn- 
Yolumina  und  Refiractionsaequiyalente.  Sitzungsber.  der  Wiener  Aka- 
demie 1866,  sowie  Physik.  Studien  S,  119« 
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dären  anormalen  Variation  der  Brechungsvermögen  benutzen 
wollte  und  letztgenannte  nicht  von  der  Variation  von  X., 
sondern  in  Folge  der  Gleichung  M=  ZGX^  von  einer  Acn- 
derang  der  Zahl  und  Grdfse  der  Atome  abzuleiten  versuchte. 
Ich  selbst  würde  einer  solchen  Erklärung  beistimmen,  wenn 
es  möglich  wäre  mit  der  bisherigen  Vorstellung  der  gelei- 
teten Wärme  eine  Aenderung  der  Atome  in  Einklang  zu 
bringen.  Das  "Wesen  der  W^ärme  zwingt  uns  vielmehr  — 
so  wie  es  oben  geschehen  —  an  die  Aenderung  der  Länge 
und  Geschwindigkeit  in  Bezug  auf  den  Weg  der  Molecule 
zu  denken. 

Die  vorhergehenden  Ausführungen  gründen  sich  im  We- 
sentlichen auf  die  von  mir  am  Schlüsse  des  Jahres  1866 
publicirten  Studien.  Da  diese  so  manche  Verbesserung  und 
Erweiterung  meiner  früher^i  Aufsätze  enthalten,  so  kann 
ich  überhaupt  auf  eine  Discussion  dieser  letztgenannten  nicht 
eingehen.  Sie  haben  ihren  Zweck,  die  Aufineksamkeit  der 
Physiker  a,uf  ein  bis  dahin  nicht  beachtetes  Kapitel  zu  len- 
ken, erfüllt,  und  die  Ueberzeugung  geweckt,  dafs  man  nicht, 
wie  früher  gewohnt,  Licht  und  Stoff  ohne  gegenseitige  di- 
recte  Beziehungen  hinstellen  dürfe. 

Die  von  mir  zuerst  (1862)  aufgestellten  Relationen  und 
Grundsätze  habe  ich,  wie  eben  erwähnt  in  meinen  Arbeiten 
»R^actionsaequivalente«  (1865)  und  »Studien«  (1866)  einer 
totalen  Umarbeitung  unterzogen,  ja  sogar  manche  meiner 
frOh^en  Relationen  in  diesen  letzten  Schriften  zurückgezo- 

B 


gen,  wie  diets  namentlich  mit  früheren  Jt'ormel  ^^  der  Fall 

ist.  (Vergl.  Formel  II).  Aus  diesem  Grunde  hake  ich  es 
auch  für  überflüssig,  auf  die  diesen  Gegenstand  betreffenden 
Bemerkungen  von  H.  Rühlmann  zu  entgegnen,  indem  die 
Bemerkungen  des  letzteren  nur  durch  Nichtbeachtung  mei- 
ner neueren  Schriften,  oder  Unkenntnifs  der  Existenz  der- 
selben erklärbar  sind. 

Das  von  mir  in  meinen  Studien  angenommene  ^)  Disper- 
sionsvermögen (Formel  II)   zeigt  keine  ausgesprochene  Be- 

1)  PiV^9l  heist  Dispersionsaequivalent, 
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Ziehung  zur  Teoiperatur  und  soweit  die  bisherigen  Beobach- 
tungen reichen,  sind  dessen  Variationen  bei  flüssigen  Kör- 
pern theils  positiv,  thcils  negativ  gegenüber  dem  normalen 
Werthe. 


Nachdem  ich  nun  in  den  obigen  Zeilen  die  gegen  meine 
Theorie  vorgebrachten  Einwendungen  auf  ihre  wahre  .Be- 
deutung zurückzuführen  versucht  habe^  so  mufs  ich  noch 
an  diesem  Orte  auf  einige  weitere  Thatsachen  zur  Begrün- 
dung des  Newton'schen  Refiractionsaequivalents  aufioD^ksam 
machen. 

In  neuerer  Zeit  ward  dne  zweite  Formel  aufgestellt, 
um  den  Zusammenhang  zwischen  Dichte  und  Brechungsex- 
ponent darzustellen.    Diese  Formel: 

^^    ^ m a=a Constans      .    .     .    (VI). 

stützt  sich  auf  die  Angaben  von  Bit»t  und  Arago,  welche 
ergaben,  dafs  die  Variation  des  Brechungsexponenten  dem 
Dichtigkeitszuwachse  proportional  ist.  Sie  sagten:  »la  re- 
fraction d^un  mime  ga»  quelconque  est  toujaurs  rigoureu- 
sement  proportionelle  ä  sa  densiU^).  Biot  und  Arago 
entschieden  sich  jedoch  für  die  Beibehaltung  des  Newton'- 
schen Refractionsvermögens,  da  bekanntlich  für  Gase 

^*-l  =  2(^-l) 
und  daher  die  Beobachtungen  an  Gasen  keinen  Unterschied 
der  Formel  (II)  und  (VI)  erkennen  lassen. 

Beer  in  seiner  Einleitung  in  die  höhere  Optik  (S.  36) 
hat  diese  Formel  (VI)  wieder  hervorgeholt,  ebenso  ward 
sie  in  neuerer  Zeit  von  Dale  und  Gladstone,  Landolt 
und  Haagen  benutzt 

Ich  selbst  habe  in  meinen  »Befractionsaequivalenten  1865« 
auch  diese  Formel  einer  Erwägung  unterzogen.  Zum  Un- 
terschiede von  dem  Newton'schen  Brechungsvermögen 
nannte  ich  die  Formel  VI  Biot'sches  Refractionsvermögen 
und  bezeichnete  dasselbe  mit  dem  Buchstaben  m.  Ebenso 
leitete  ich  für  eine  gröfsere  Reihe  von  Grundstoffen  damals 
1)  .Wew.  d.  rintt,  Paris  1806  T.  /,  p.  322. 
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nicht  blots  die  Newton'schen  Refractionsaequivaleute  ^y 
sondern  auch  jene  Werlhe,  welche  der  Formel 

pf-i-^)  =  Pm  =  m  .  ..    .    (VII). 

entsprechen.  Auch  diese  Werthe  haben  Anspruch  auf  die  • 
Bezeichnung  Refractionsaequivalent.  Ich  unterschied  diesel- 
ben durch  den  Namen  Biot'sches  Refractionsaequivalent 
(Fonnel  VII);  man  könnte  aber  für  diese  letztgenannten  nach 
Analogie  des  chemischen  Gebrauchs,  auch  die  Bezeichnung 
»kleine  Refractionsaequivaleute«  wählen,  da  durchweg 
9Ji>m  ist. 

Die  Werthe  von  ^  beziehen  sich  auf  eine  Einheit^ 
welche  so  gezählt  ist,  dafs  5!R  (ff)  =  0,004  wird.  Um  eine 
leichtere  Vergleichung  der  Zahlenwerthe  zu  ermöglichen, 
führte  ich  eine  zweite  Einheit  ein,  welche  so  gewählt  ist, 
dafs  [5W]  (H)  =  1,0  wird,  und  nenne  die  Werthe  von  [501] 
die  reducirten  Refractionsaequivaleute.  Bei  diesen  letztge- 
nannten Werthen,  welche  das  relative  Werthverhältnifs  an- 
geben, fällt  }ede  Annahme  bezüglich  der  benutzten  Einheit 
der  Dichte  weg:  Die  übrigen  Werthe  von  501  und  91  sind 
von  mir  mit  Zugrundelegung  der  Luftdichte  als  Einheit  be- 
rechnet; zur  Umwandlung  derselben  in  Zahlen,  die  sich  auf 
die  Dichte  des  Wassers  als  Eins  beziehen,  genügt  somit 
der  Factor  773,45. 

Aus  dem  Bishergesagten  erhellt  wohl,  dafs  ich  der  Biot'- 
schen  Formel  (VI)  eine  gerechte  Würdigung  zu  theil  wer- 
den Uefs;  doch  kann  ich  nicht  umhin,  mich  auch  jetzt  noch 
nur  für  Annahme  des  Newton'schen  Brechungsvermögen 
zu  erklären. 

Die  Gründe  hierfür  sind  theils  theoretischer,  theils  prac- 
tischer  Natur;  mehrere  derselben  will  ich  im  Nachfolgenden 
erwähnen. 

Den  Begriffen  und  Sätzen  der  Undulationstheorie  scheint 
sich  das  Newt  on' sehe  Refractionsvermögen  vollkommen 
anzuschliefsen.     So  findet  Lorenz  (Po gg.  Ann.) 
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eine  Formel,  welche  ebenfalls  den  Begriff  des  Brechuiigs- 
vermögens  involvirt 

Zweitens  stimmt  die  Torige  Formel  (I)  mit  den  Ablei- 
tungen auf  dem  Gebiete  der  Dispersion,  Bekanntlich  ist 
nach  Cauchy,  dem  wir  die  bisherige  Dispersionstheorie 
verdanken, 

Für  den  leeren  Raum,  wo  wir  die  Dispersion  un  Minimum 
annehmen  müssen,  ist: 

Für  jedes  andere  Mittel,  worin  Dispersion  herrscht, 
nimmt  die  Geschwindigkeit  ab;  es  wird  die  für  den  soge- 
nannten leeren  Raum  herrschende  Geschwindigkeit  a^  ver> 
mindert,  daher  ist 

Man  erhält  mit 


^»  =  1  + Const  (^) 


eine  Formel,  die  mit  der  von  mir  benutzten  Formel  (I)  über- 
einstimmt. 

Abgesehen  von  diesen  theoretischen  Sätzen,  scheinen 
auch  die  durch  Zahlen  nachweisbaren  Beziehungen  zu  Gun- 
sten des  Newt  on 'sehen  Refractionsvermögens  zusprechen. 

Wohl  sind  in  Folge  von 

fM^-i  =  2(j^-i)+(fi-iy 

Beide  Formeln  I  und  VI  sind  untrennbar  verbunden,  indem 
die  Werthe  des  Newton'sc^en  und  Bio t 'sehen  Refractions- 
vermögens'  gegenseitige  Summen  und  Differenzen  bilden, 
wozu  nur  in  secundärer  Weise  das  variable  Element,  die 
Dichte,  hinzutritt.  Es  läfst  sich  somit  leicht  erkennen,  dafs 
die  Constanz  der  einen  Formel  auch  die  Constanz  der  zwei- 
ten theilweise  nach  sich  zieht  Für  alle  Fälle,  wo  die 
Dichte,  wie  bei  den  Gasen,  gering  ist,  fällt  m  mit  ^Jlf  zu- 
sammen; eine  analoge  Uebereinstimmung  werden  auch  jene 
Fälle  zeigen,  wo  die  Variation  d^r  Dichte  für  gröfsere  Rei- 
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hen  nur  sehr  gering  sind.  Ans  letzterem  ^ohl  zu  berück- 
sichtigenden Grunde  werden  die  homologen  Reihcfn  aus  der 
organischen  Chemie  keine  Entscheidung  zwischen  den  obi- 
gen Formeln  zulassen. 

Um  aber  zu  unterscheiden,  ob  eine  oder  die  zweite  die- 
ser Formeln  (I)  (VI)  besser  mit  den  Thatsachen  in  Einklang 
zu  bringen  sej,  rersuchte  ich  weit  auseinander  Modificatio- 
nen  von  Grundstoffen  zu  vergleichen,  indem  man  nur  bei 
diesen,  gegenüber  von  complicirten  Verbindungen,  auf  die 
wenigsten  Veränderungen  rechnen  darf.  Es  berechnet  sich 
aber 


Kohlenstoff 

Diamant 
Anthracit 

0,001820 
0,001829 

D 
0,000529 
0,000664 

Schwefel 

dampff. 
fest 

0,000492 
0,002017 

0,000246 
0,000659 

Phosphor 

dampff. 
fest 

0,000626 
0,002437 

0,000313 
0,000784 

Arsen 

dampff. 
fast 

0,000217 
0,000650 

0,000108 
0,000247 

Die  Vergleicbung  dieser  Zahlen  führt  zur  Beibehaltung 
des  Newton'schen  Refractionsvermögen  Jtf,  in  dem  letzte 
entweder  gleich  oder  einfache  Multipla  sind.  Bei  der 
Biot 'sehen  Formel  m  war  keine  solche  ungezwungene 
Uebereinstimmung  wahrnehmbar;  ja  selbst  das  Gesetz  der 
einfachen  Multiplicatoren  konnte  nicht  für  diese  zu  Hülfe 
genommen  werden,  obgleich  es  ersichtlich  ist,  dafs  jedenfalls 
unbestimmte  Factoren  auch  für  m  nöthig  sind. 

Das  Gesetz  der  einfachen  Multiplicatoren  ist  jedoch  ein 
für  alle  physikalischen  Eigenschaften  der  Grundstoffe  allge- 
mein gültiges  Gesetz,  denn  auch  die  Betrachtung  der  Atom- 
volumina, der  specifischen  Wärme  etc.  führt  immer  zu  dem 
klaren  Satze:  »Die  Functionalwerthe  der  analogen  Grund- 
stoffe sind  gleich  oder  einfache  Multipla«. 
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Abgesehen  von  dem  obigen  Beispiele  zeigen  aber  die 
Werthe  der  Ne w ton' sehen  Brechungsvermögen  [(ili^  —  1)  F] 
fur  die  Grundstoffe  das  Gesetz  der  homologen  Reihen  in 
der  auffallendsten  Weise. 

In  nachfolgender  Tabelle  sind  diese  Werthe  mit  der 
Nebenßtellung  ihrer  Factoren  angeführt 


"'-'^M 

"'-l-M 

D 

D 

o 

=  0,000489 

(1) 

As, 

=  0,000216 

(0 

&, 

=  0,000492 

0) 

N 

=  0,000596 

(3) 

Se 

=  0,001589 

(3) 

P, 

=  0,000602 

(3) 

s. 

=  0,002016 

(4) 

ASf 

=  0,000641 

(3) 

AI 

»  0,000846 

(1) 

Sd 

^  0,000652 

(») 

Zr 

=  0,000854 

(1) 

Si 

=  0,001247 

(2) 

Be 

=  0,001640 

(2) 

Ti 

=  0,002520 

(4) 

Tl  =  0,000324  (2)  Sa  =  0,000332  (2) 

Ka  =  0,000483  (3)  Pb  =  0,000479  (3) 

Na  =  0,000670  (4)  €a  =  0,000664  (4) 

Li  =  0,001646  (10)  Mg  =  0,001290  (8) 

Im  Gegensatz  zu  dieser  Reihenfolge  von  M,  zeigen  hin- 
gegen  die  Biot 'sehen  Befractionsvermögen  0—jy-)  1^ einen 

solchen  gesetzmäfsigen  Gang  der  Werthe.  Ich  will  hier 
von  den  von  mir  berechneten  Zahlen  von  m  absehen  und 
gebe  im  Nachstehenden  die  von  Haagen  (Pogg.  Ann. 
Bd.  131,  S,  127)  aufgesteUten  Zahlen  [D(Hj^  =  1]: 

Sauerstoff    0,1813  Phosphor    0,4710 

Schwefel      0,4606  Arsen  0,2510 

Eine  Uebereinstimmung  zwischm  den  optischen  Werthen 
dieser  chemisch  so  nahe  verwandten  Stoffe  läfst  sich  aus 
diesen  Zahlen  nicht  erkennen,  während  sie  doch  bei  der 
obigen  Zusammenstellung  der  Werthe  von  M  so  deutlich 
hervortrat. 

Man  wird  wohl  von  gewisser  Seite  nicht  unterlassen, 
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auf  die  vorhandenen  geringen  Abweichungen  der  M  Ton 
den  absoluten  Werthen  der  Multipla  hinzuweisen;  doch 
glaube  ich,  dafs  jeder  Unbefangene  das  Gesetz  der  Multipla 
als  dasjenige  erkennen  mufs,  welches  die  Zahlenwerthe  der 
Grundstoffe  in  ihrer  ersten  Annäherung  bestimmt.  Und  so 
glaube  ich  auch,  dafs  die  obige  Zusammenstellung  genügend 
bewiesen  hat,  dafs  die  durch  das  Newton 'sehe  Refractions- 
vermögen  M  angezeigte  optische  Function  der  Grundstoffe 
dem  Gesetze  der  reihenweisen  Mnltiplicatoren  folgt. 

Ich  halte  eine  solche  Gcsetzmäfsigkeit  bei  vollkommener 
Berücksichtigung  der  analogen  chemischen  Reihen  für  einen 
weiteren  Beweis  zu  Gunsten  meiner  bisherigen  Ansichten. 

Schliefslich  mufs  ich  noch  der  wichtigen  Thatsache  ge- 
denken, dafs  es  mir  mittelst  der  optischen  Atomzahlen,  eben- 
falls eine  Folge  meiner  Gleichung  (I),  gelungen  ist^  die 
Krjstallform  von  Verbindungen  aus  den  volumetrischen 
Werthen  der  in  der  Verbindung  auftretenden  Elementar- 
atome abzuleiten  ^). 

So  fügt  sich  ungezwungen  ein  Glied  an  das  andere, 
keins  ist  mit  den  Thatsachen  im  Widerspruch;  die  bisher 
oftmals  gezwungenen  Hypothesen  vereinfachen  sich  in  vielen 
Puncten,  und  ungeahnte  neue  Beziehungen  treten  aller  Or- 
ten auf. 


Ich  habe  mich  im  Vorhergehenden  für  die  Annahme  ein- 
facher Mnltiplicatoren  ausgesprochen,  ja,  ich  sehe  dieselben, 
analog  den  Methoden  der  Volurasberechnung,  für  nothwen- 
dig  an,  um  die  Wahrheit  und  Möglichkeit  einer  optischen 
Function  zu  bestätigen. 

Ich  mufs  hier  beifügen,  dafs  sich  auch  die  Vertheidiger 
der  Formel  (u  —  1)V  einer  ähnlichen  Annahme  nicht  ent- 
ziehen können;  und  hierfür  will  ich  im  Naclifolgenden  einige 
Beispiele  anführen. 

So  entnehme  ich  aus  der  neuesten,  mir  freundschaftlichst 

1)  Schrauf,    Physikalische    Studien    S.  240   bis    248.   —   Po  gg.    Ann. 
Vol.  130  S.  433.  —  Phjsik  der  KrysiaUe  Kap.  XI,  S.  160  bJs  172. 
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übersandten  Abhandlang  von  Bescloizeaux^)  die  Beob- 
tungen   für  die   octaedrisdie  Arsenige  Säure  As^Og,    hier- 
nsich  ist 
^^  =  1,748  d  =  3,698  P=198  I>(Ha^)=l 

^^^  =  0,2022  P^~  =  m^i0fi3 

Nun  ist  aber  nach  Ha  a  gen  (/.  c),  bezogen  auf  Wasser 
als  Dichtigkeitsmasse,  m^  (As)  =  20,02   und  m    (O)  =  3,00; 

man  erhält  somit  durch  Rechnung^)  aus  den  Grundstoffen 
für  die  Arsenige  Säure  2m(As)-(-3m(0)  =  m' (Asj  ^a) 
=  49,44,  eine  Zahl,  welche  um  20  Proc.  gegen  die  Beob- 
achtung variirt. 

Würde  man  weitergehend  aus  den  Grundstoffen  die  Bre- 
chungsexponenten berechnen,  so  folgt  aus  P=3sl98  cf =3,698 
Ttt'  =  49,4  der  Brechungsexponent  fi  (As^  Ö3)  =  1,916,  wäh- 
rend die  directe  Beobachtung  ergab  u=:  1,748. 

Die  Hypothese  von  Multiplicatoren,  oder,  wie  ich  sie 
nenne,  von  Condensationen,  ist  also  nicht  überflüssig. 

Ein  anderes  Beispiel,  welches  gleichzeitig  für  die  Ablei- 
tung der  Grundstoffe  wichtig  ist,  mag  Phosphorchlorür 
(P  CI3)  seyn. 

Ich  habe  (1865);  D(H,^)  =  773,  m(P  CI3)  =  0,0576, 
m(P)  =  0,0243;  m(Cl)  =  0,0110  angegeben;  wobei  diese 
Zahlen  aus  directen  Beobachtungen  abgeleitet  sind.  Berech- 
net man  nun  aus  den  Werthen  der  isolirten  Elemente  den 
der  Verbindung,  so  erhält  man  leichthin  mCP)H-3m(Cl) 
=  m'  (P  eis)  =  0,0573;  die  Differenz  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  beträgt  somit  kaum  |  Proc  Würde  man 
D(H^^)  =  1  setzen,  so  verwandelten  sich  meine  Angaben  in 
m(P)  =  18,81  m(Cl)  =  8,58  und  für  Phosphorchlorür  er- 
gäbe  sich  aus  der  Beobachtung  tn(P  Cl^}  =  44^52  und  aus 
der  Rechnung  m'=  44,55. 

1)  Descloizeaux,   Nouvell  recherch,  s,  l,  propiite»  optiqufs  des  cri- 
staux.    MSmoires  de  VAcad.  Vol.  XFIIl,  Paris  1867. 

2)  Die  Function  abgeleitet  aus  directer  Beobachtung  bezeichne  ich  in  den 
nachfolgenden  Zeilen  mit  Ut»  die  durch  Rechnung  erhaltene  mit  tit'. 
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Man  sieht  9  dafs  man  sich  keine  bessere  Uebereinstim- 
mung  zwischen  der  directen  Beobachtung  und  der  Berechnung 
aus  den  Elementen  denken  kann;  und  doch  hat  gerade  die- 
ser Stoff  H.  Haagen  (/.  c.)  dazu  verleitet,  für  Phosphor 
in  den  Verbindungen  einen  Werth  m'(P)  =  14,6  abzuleiten, 
eine  Zahl,  welche  von  jener,  die  aus  der  directen  Beobach- 
tung des  freien  Phosphors  ma=18,8  [wenn  P(HaO)s=Bl] 
bedeutend  abweicht.  Der  Grnnd  dieser  Abweichung  ist 
darin  zu  suchen,  dafs  H.  Haagen  bereits  für  Chlor  einen, 
wenn  auch  nur  um  1,2  höheren  Werth  m'(Cl)  =9,79  an- 
nimmt, als  der  Beobachtung  des  isolirten  Grundstoffes 
m(Cl)  =  8,58  entspricht. 

Haagen  gewinnt  wohl  durch  diesen  höheren  Werth  für 
Chlor  die  Möglichkeit,  die  Biot 'sehen  RefractionsaequiTa- 
lente  der  Chlorkohlenwassersloffe  mit  Annahme  eines  gerin- 
gen mittleren  Fehlers  abzuleiten;  doch  zeigt  das  obige  Bei- 
spiel des  Phosphorchlorür,  dafs  die  Anwendung  mittlerer 
Werthe  leicht  zu  Täuschungen  verleiten  kann.  Ich  selbst 
hätte  in  meinen  »Studien«  bei  Besprechung  der  organischen 
Reihen  manche  einfachere  Ableitung  für  ÜDl  adoptiren  kön- 
nen, wenn  ich  auf  die  hierdurch  erfolgenden  grofsen  Diffe- 
renzen im  Dispersionsaequivalent  91  keine  Rücksicht  genom- 
men hätte.  Vernachlässigt  man  die  Dispersion,  so  sind  wohl 
für  die  Refraction  die  mittleren  Unterschiede  zwischei^  Beob- 
achtung und  Rechnung  aus  den  Elementen  gering,  und  man- 
cher Orten  eine  sehr  einfache  Ableitung  aus  den  Elementen 
möglich;  doch  'ist  immerhin  ein  solches  Vergehen  einseitig. 

Ja,  mittelst  der  Zahlen  für  die  Chlorverbindungen  scheint 
sich  sehr  leicht  ein  Beweis  für  Nothwendigkeit  von'  Multi- 
plicatoren  herstellen  zu  lassen. 

Die  Differenz  zwischen  den  beobachteten  Werthen  von 
Chlor  und  Wasserstoff  [hier  und  im  nachfolgenden  D(H^O) 
s=r  773]  beträgt  nämlich 

in(Cl)  —  m(H)  =  0,011  —  0,002  =  0,009, 
und  diese  Differenz  (Cl  —  H)  tritt  bei  der  Ableitung  meh- 
rerer Chlorkohlenwasserstoffe  auf. 
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Stellt  man  nau  solche  Substitutionsproducte  nebeneinan- 
d&r  (vergl.  meine  Studien) 

o.     Chloraethylen     C,H;C1j  m  =  0,0410 

BicUoraethylen  C.HaCla  0,0557     ^""'*^1^^ 

ft.     Chlorobenzol       CeH^Cl   m  =  0,0646     .      «rnmioi 
TricUorobcnzol  CeHaCls  0,0869  ^**^L"'"**^J» 

so  unterscheiden  sich  die  aus  den  Beobachtungen  für 
(Gl  —  H)  folgenden  Differenzen  J  beträchtlich  von  der  frü- 
heren Zahl  0,09;  im  ersten  Fall  ist  ^sss  0,0057  im  zweiten 
Falle  ^'  =  0,0021.  Wäre  bei  dieser  Berechnung  D(n^O) 
=  1  gesetzt,  so  wäre  ^^"  =  4,40,  eine  Abweichung,  die  fest 
10  Proc  des  Werthes  der  Beobachung  selbst  erreicht. 

Aehnliche  Thatsachen,  so  wie  die  nothwendige  Rücksicht 
auf  die  Dispersion  haben  mich  veranlafst,  in  meinen  »Stu- 
dien« die  Theorie  der  einfachen  Multiplicatoren  festzuhalten 
und  dieselben  möglidist  den  molecularen  Vorgängen  bei 
der  chemischen  Substitution  anzupassen.  Wenn  sich  durch 
diese  Untersuchung  zeigte,  dafs  die  optischen  Functionen 
aller  in  einer  Verbindung  auftretenden  Atome  eines  Grund- 
stoffes nicht  gleichwerthig  sind;  wenn  weiters  die  Theorie 
des  New  ton' sehen  Refractionsaequivalents  zur  Annahme 
mehrerer  Modificationen  des  Grundstoffes  führt,  so  zeigt 
sich  auch  hierdurch  die  Uebereinstimmung  mit  der  nennen 
Chemie;  es  kennt  ja  auch  bereits  diese  vier  durch  ihre  Atom- 
werthigkeit  verschiedene  Modificationen  der  Kohlenstoff, 


Poggeodorffs  Ann.  Bd  GXXXllI.  32 
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ii-'-ti'l.  *  • 


VIII.     Ueher  die  jSggregatzmfmde  4er  Verbinr- 
düngen  zweiter  Ordnung jt^on  P.  Kremers. 


VV  ie  bei  den  noch  unzerlegbaren  Körpern  (Bd.  122,  S.  99) 
lind  deren  Verbindungen  erster  Ordnung  (Bd.  125,  S.  246), 
so  ist  auch  bei  den  hiernächst  zu  behandelnden  Verbindun- 
gen zweiter  Ordnung  der  Verlauf,  welchen  bei  gewöhnlichein 
Lüftdruck  die  Gränzen  des  flüssigen  Zustandes  in  den  ein- 
zelnen Linien  des  Körpernetzes  verfolgen,  durch  das  Zeichen 

'niedrigere  <  höhere  Tempferalur 
dargestellt,  welches  Zeichen,  )enachdem  es  unter  oder  über 
den  einzelnen  Linien  liegt,  den  Verlauf  der  untern  (Schnielz- 
punkt)  oder  öBern  (Siedepunkt)  Gränze  des  flüssigen  Zu- 
Standes darstellt.  Zwischen  diesen  Zeichen  ist  mitunter  auch 
noch  die  Temperatur  näher  angegeben,  bei  welcher  an  den 
einzelnen  Punkten  der  Linien  die  obere  oder  untere  Gränze 
des  flüssigen  Zustandes  liegt  und  zwar  entweder  in  Graden 
der  hunderttheiligen  Scale  oder  in  Graden  der  Glühhitze  *). 
Es  wurde  schon  früher  (Bd.  122,  S.  101)  erwähnt,  dafs 
die  Atomgewichte,  wie  sie  für  die  gewöhnliche  Temperatur 
Toriiegen,  in  der  Linie 
'     "  LiNaK..Rb..Cs...TP) 

bei  Rb  eine  Minimumdifferenz  erreichen  und  däfs  ferner 
auch'  die  untere  Gränze  des  flüssigen  Zustandes  dieser  Linie 
ebendaselbst  eine  der  gewöhnlichen  Temperatur  sich  nä- 
hernde Minimumtemperatur  (39^)  erreicht.  Das  Zusammen- 
fallen dieser  beiden  Minima  bei  gewönlicher  Temperatur 
liefs  ein  Gleiches  auch  für  andere  Temperaturen  vermuthen, 
für  welche  das  Yerhältnifs  der  Atomgewichte  bisher  noch 
nicht  bekannt  ist.  Die  Minimumtemperatur  der  obern  Gränze 
des  flüssigen  Zustandes  ko'nnte  demnach,  jenachdem  sie  ent- 

1 )  &  =s  Braunglulit,  r  =  Rothgluht,  g  =  Gelbgluht,  w  ==  Weifsgluht. 
2}  Der  Mitte    des  Kdrpemetzes    angehörend,   vermittelt   das  Atom  Tl  den 

Uebergang  zu  sehr  verschiedenen  Gruppen,  wie  z.  B.  tu  den  Gruppen 

des  Schwefels  und  des  Bleis. 
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weder  auch  wieder  bei  Rfc-  oder  bei  eineiQ  der  nebenlieg^n- 
den  Atome  gefunden  wurde,  darüber  entscheiden,  ob  das 
bisher  nur  für  die  gewöhnliche  Temperatur  bestimmte  Ver- 
bältnifs  der  Atomgewichte  auch  noch  bei  einer  der  Roth- 
gluht  naheliegenden  Temperatur  dasselbe  sey  oder  nicht. 
Dieser  Bunkt  bh'eb  bisher  noch  unentschieden,  weil  von  den 
beiden  neben  Rb  liegenden  Atomen  keins  bekannt  ist. 
Die  Atomgewichte  der  Linie 

Li  Na  K  • .  Rb  • .  Cs  . . .  Tl 
erreichen  übrigens  neben  der  vorerwähnten  Minimumdifferenz 
auch  noch  eine  zwischen  Na  und  K  liegende  Maximumdiffe- 
renz,  welche  nach  den  Reobachtungen  von  Stas  (65)*) 
nfcht  zu  bezweifeln  ist.  Während  nämlich  die  bei  Rb  lie* 
gende  Minimumdifferenz  der  Atomgewichte  nur  etwa  15  sejn 
kann,  berechnen  sich  die  beiderseits  neben  Na  liegenden 
Differenzen  aus  den  hiernächst  angeführten  von  Stas  ge- 
fundenen Atomgewichten  wie  folgt: 

Li  Dlff.  Na  Diff.  K 

7,004        15,976        22,980        16,060        39,040. 

Die  vorstehende  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zwischen  Na 

und  K  liegende  Maximumdifferenz   der  Atomgewichte  liegt 

dem  Verlaufe  der  Gränzen  des  flüssigen  Zustandes 

>  r  >  >  6  <  r 

Li    Na    K     .     .     Rb     .     .     Cs     .     .     .     TP) 

180>06>63      >        39        <  289 

zufolge  schon  bei  96®  zwischen  Li  und  Na,  hat  also  schon 
bei  dieser  Temperatur  das  positive  Ende  der  Linie  erreicht. 

Dieser  bei   steigender  Temperatur  dem  positiven  Ende 

1)  Die  dem  Namen  eines  Beobachters  folgende  Zahl  bezeichnet  das  Jahr 
der  Publication.  Wo  eine  solche  Zahl  fehlt,  ist  die  Beobachtung  dem 
Handbnche  von  Gmelin  entnommen.   . 

2)  Das  Zeichen  •<  beucht  sich  stets  auf  die  beiden  znnächstliegenden 
und  von  ihm  gleich  weit  abstehenden  Atome.  Das  über  und  neben  Cs 
strhepde  Zeichen  <  bctieht  sich  also  auf  Rb  und, Tl. 

Tl  schmürt  bei  288»  (Crookcs  63)  bei  290«  (Lamy  62). 
.      Bb  verdampft  unter  Glühhitze  (Bun sen  63);  Tl  siedet  in  Rothgluht 
(Grookes  63). 

32* 
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der  Linie   sich   nShernden  Maximumdifferenz  der  Atomge- 
wichte entsprechend  liegt  auch  in  der  Linie 

<     >«'  > 

Li    Na    K    •    .    Rb    .    .    Cs    .    .    •    Tl        (O,  COj)') 

b^      <r       > 

die  Maximumtemperatur   der   Siedecurve^)   dem   positiven 

Ende  der  Linie  näher,  ab  die  der  Schmelzcurve^). 

Da  diese  Linie  aus  zerlegbaren  Körpern  besteht,  so  kann 
ihr  Verhalten  in  höherer  Temperatur  das  dort  bestehende 
Verhältnifs  der  Atomgewichte  näher  bezeichnen.  Dafs  so- 
wohl NaO,  CO,  von  Rothgluht  bis  Gelbgluht  erhitzt  etwas  *) 
von  ihrem  Gewichte  verlieren  und  darauf  von  Gelbgluht 
bis  Rothgluht  erkaltet  ebensoviel  wieder  aufnehmen,  wurde 
bereits  durch  Scheerer  (60)  nachgewiesen  und  von  dem- 
selben auch  schon  dahin  gedeutet,  dafs  das  Yerhältnifs  der 
Atomgewichte  durch  höhere  Temperatur  verändert  wird« 
Die  durch  höhere  Temperatur  bewirkte  Aenderung  ist  also 
hier  derart,  dafs  bei  gleichbleibendem  Na  oder  K  der  Ato- 
mencomplex  O,  C  O2  ein  geringeres  Gewicht  hat  Wie  sich 
indefs  diese  Gewichtsabnahme  auf  C  und  O3  vertheilt,  bleUbt 
bisher  noch  unentschieden  ^ ). 

1)  Der  in  Klamroern  befindliche  Atomencoinplex  ist  mit  ]edera  AtQoae 
der  Linie  zu  verbinden. 

2)  Die  Siedecunre  und  die  SchmeUcurve  einer  Linie  sind  die  beiden  Cur- 
ven,  welche  entstehen,  wenn  die  Atomgewichte  der  Linie  durch  Abscissen 
und  die  entsprechenden  Siede-  und  Schmelzpunkte  durch  Ordinaten 
dargestellt  werden. 

3)  Li  0,  G  Og  schmilzt  bei  dunkler  Glühhitze  (Arfvedsoa),  bei  Braun« 
glüht  (Berzelius);  NaO,  CO,  schnulzt  bei  Rothgluht  (Mitscherlich) 
in  mäfsiger  Glfihhitee,  leichter  als  KO,  GOf  (Berzelius,  Gmelin); 
KO,  GO3  schmilzt  in  starker  Rothgluht  (Gmelin);  RbO,  GO,  schmilzt 
leicht  (Kirchhoff  und  Bansen  61). 

Bei  constanter  Temperatur  verhalt  sich  die  Yerdampfongszeit  der 
Atome  LiO,  GO,  und  NaO,  GO,  und  KO,  GO,  wie  27:84:19 
(Bunsen  66);  KO,  GO,  verdampft  in  Weiisglubt  (Gmelin);  RbO,  GO, 
ist  weniger  fluchtig  als  GsO,  GO,   (Heintz  65). 

4)  Bei  NaO,  GO,  ist  es  1,36  Proc.  und  bei  KO,  GO,  ist  es  0,75  Proc. 

5)  Scheerer  spricht  blofs  von  entweichender  und  wieder  aufgenomme- 
ner GO,  ohne  indefs  nachzuweisen,  dafs  neben  GO,  kein  O  entweicht 
und  wieder  aufgenommen  wird. 
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Der  vorstehenden  Linie  entsprechend  verläuft  auch  die 
untere  Gränze  des  flüssigen  Zustandes  in  der  Linie 

Ca    Sr    Ba  (O,  CO,); 

<     w 

sie  liegt  indefs  hier  bei  hohem  Temperaturen  als  dort  und 
überschreitet  bei  gewöhnlichem  Luftdruck  mitunter  (Ca  und 
Sr)  die  Zersetzungstemperaturen  ')• 

Wird  in  dem  Gliede  CaO,  CO^  das  Atom  C  durch 
das  schwerere  Atom  Si  ersetzt,  so  wird  dadurch  der  Schmelz- 
punkt erhöht«). 

Den  beiden  vorstehenden  Linien  entsprechend  verhalten 
sich  auch  die  beiden  Linien 

y  Na  K  •  .  Rb  .  .  Cs  .  .  .  Tl  (O,  SeO^) 

<    r 

Ca  Sr  Ba  (O,  SeO,). 

r     < 

Wird  in  den  beiden  Gliedern  KO,  SeO,  und  CaO,  SeO^ 
das  Atom  Se  durch  das  schwerere  Atom  Te  ersetzt,  so  wird 
der  Schmelzpunkt  dadurch  auch  wieder  erhöht^). 
Die  folgenden  füjaf  Linien 
> 
Li   Na   K   .    .   Rb   .    .    Cs   .    .    •   Tl        (O,  SO«) 
*•  <  g         >         r 

Ca  Sr  Ba  (O,  SQa) 

r     <     w 

1)  GaO,  GO9  schmilst  unter  höherem  und  sersetzt  «ch  unter  gewöhn- 
lichem Luftdruck  bei  wenig  verschiedenen  Temperaturen;  SrO,  GO^ 
wird  sersetst  vor  dem  Sehmelsen;  BaO,  GO«  schmilzt  in  Weifsgluht 
und  ifird  erat  spiter  xersetit  (Mifcscherlich). 

2)  GaO,  SiOs  schmilxt  vor  dem  Löthrohr  schwierig  (Gmelin). 

3)  LiO,.SeO,  schmilzt  unter  Glühhitze  (Berzelius,  Gmelin);  KO,SeO, 
schmilzt  bei  angehendem  Glühen  (Berzelius);  GaO,  SeO,  schmilzt 
in  Rothgluht  (Berzelius,  Gmelin);  Ba  0,  Se  Of  schmilzt  über  dem 
Schmelzpunkte  von  Glas  (Berzelius);  K  O,  Te  O9  schmilzt  in  der 
Gluhhiue  (Berzelius);  GaO,  TeO«  schmikt  ober  dem  Sdimelzpunkte 
des  Silbers  (Berzelius,  Gmelin). 
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Li    Na     K   .    .    Rb    i    .    Cs    .    .    .    Tl        (O,  NO,) 
<311<339  <  r  >       205 

Ca    Sr    Ba  (O,  NO5) 

<    > 

Li    Nä     K  *   .   Rb    .    .    Cs    .    •    .    Tl       (O,  CIO,) 

<334 
zeigeil  dagegen  gröfstentheiis  einen  ypa  dem  bisher  beob- 
achteten verschiedenen  Verlacif ,  indem  die  Maximomtempe- 
ratur  der  untern  Gränze  des  flüssigen  ZusCandes  je  nach 
den  verschiedenen  mit  den  Linien  des  Körpernetzes- verbun«- 
denen  Atomencomplexien  in  sehr  verschiedener  Weise  ver- 
schoben erscheint. 

In  der  ersten  dieser  fünf  Linien  liegt,  dem  Laufe  der 
Maximumdifferenz  der  Atomgewichte  entsprechend,  die  Maxi- 
mumtemperatur der  Siedecurve  auch*  wieder  dem  positiven 
Ende  der  Linie  näher  als  die  der  Schmelzcurve  usd  ist- der 
Abstand  beider  Maximumtemperaturen  von  einander,  gemes^ 
sen  in  der  Richtung  der  Linie,  hier  grö&er  noch  als  in  der 

Linie 

Li  Na  K  .  .  Rb  .  .  Cs  .  .  .  Tl        (Ö,  CO,). 

Wird  in  der  dritten  und  vierten  Linie  das  Atom  N  durch 
das  schwerere  Atom  P  ersetzt,  so  wird  dadurch  der  Schmelz- 
punkt erhöht.  Ein  Gleiches  wird  auch  wieder  beo})achtet, 
wenn  in  der  fünften  Linie  das  Atom  Cl  durch  das  schwerere 
Atom  Br  oder  dieses  durch  das  schwerere  Atom  J  ersetzt 
wird. 

Das  zwischen  den  beiden  Linien 
Li  Na  K 
Ca  Sr  Ba 
bestehende  Verhältnifs  der  Schmelzpunkte,  wonach  nämlich 
jedes  Atom  der   erstem  Linie  bei  niedrigerer  Temperatur 
schmilzt  als   das  unter  demselben  liegende  Atom  def  zwei- 
tien  Linie,  wird  durch   die  Verbindung  dieser  Linien  mit 
den    vorerwähnten  Atomencomplexen  nicht   geändert.    Die 
Schmelzpunkte  der  beiden  Glieder  KO,  CIO5  undBaO,  ClO^ 
sind  indefs  nur  wenig  verschieden^). 

1)  KO,  SO,  schmilzt  in  Glühhitze  (Gmelih);  CsO,  SO,  schmikt  bei 
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Die  beiden  Atome  Ag  und  Pb  bilden  mit'  verschiedenen 
Atomencomplexen  Verbindungen,  deren  Schmelzpunkte  in 
gleicher  Weise  aufeinander  folgen.  Es  gehören  dahin  die 
Atomencomplexe 

O,  SO,  und  O,  WO3  und  O,  NO». 
Die  Verbindung  von  Ag  mit  einem  dieser  Atomencomplexe 
schmilzt  bei  niedrigerer  Temperatur  als  die  Verbindung  von 
Pb  mit  dem  gleichen  Atomencomplexe  ^). 

Wird  in  den  bisher  behandelten  Verbindungen  O  durch 
S  oder  Fl  ersetzt,  so  ändern,  gleichwie  es  auch  bei  den 
Verbindungen  erster  Ordnung  beobachtet  wurde,  die  Grän- 
zen  des  flüssigen  Zustandes  ihre  Lage.  Während  .der  Schmelz- 
punkt der  Verbindung  KO,  COj(  bei  Rothgluht  liegt,  schmilzt 
die  Verbindung  KS,  CS^  schon  bei  anfangendem .  Glühen^ 
(Berzelius).  Während  KO,  TiO,  bei  einer  niedrigeren 
Temperatur  als  KO,  CO,  und  also  höchstens  bei  Rothgluht 
schmilzt  (Gmelin),  liegt  der  Schmelzpunkt  von  KFl^r TiFl, 
erst  bei  Weifsgluht  (Berzelius,  Gmelin). 

beginnender  Gelbgluht  (Kirchhoff  und  Bunsen  61);  Tl  O,  S  O3 
schmilzt  leicht  in  der  5§he  der  Rothgtuht  (Willra  65). 

Bei  constänter  Temperatur  verhält  aich  die  Verdaröpfnngszeit  der 
Atome  NaO,  SO3  und  KO,  SO,  wie  90:5S  (Bunsen  66). 

GaO,  SO3  schmilzt  in  starker  Rothgluht  (Gaaelii),  Mitscberlich); 
BaO,  SOs  schmilzt  in  Weifsgluht  (Berzelius,  Mitscberlich). 

LiO,  NO0  schmilzt  aufserst  leicht  (Berzelius);  NaO,  NO«  schmilzt 
bei  311*  und  KO,  NO,  bei339«  (Person  48);  NaO,  NO.  erstarrt 
bei  313*  und  KO,  NO.  bei  338«  (Schaffgotsch  57);  CnO,  NO, 
schmilzt  fast  unter  Glühhitze  (Kirchhoffund  Bunsen  61);  TIO,  NO, 
schmilzt  bei  etwa  205*  (Crookes  63). 

KO,  GIO,  schmilzt  bei  334"^  (Pohl  51). 

GaO,  PO,  schmilzt  in  Glühhitze  (Berzelius,  Gmelin)  und  zwar 
leichter  ab  BaO,  PO,  (Gmelin). 

Die  weitern  Angaben  nach  eigenen  Beobachtungen  (Bd.  101,  S.  277), 
1)  AgO»  SO,  schmilzt  bei  Dunl^elrothgluht  (Stas  60);  PbO,  SOg  schmilzt 
in  Glühhitze  (Berzelius,  Gmelin). 

AgO,  WO,  schmilzt  unter  Rothgluht  (Zcttnow  67);  PbÖ,  WO, 
schmilzt  in  Rothgluht  (Gmelin). 

AgO,  NO,  schmilzt  bei  198*  (Pohl  51);  PbO,  NO,  schmü^l  beim 
Glühen  (Berzelius), 
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Die  Schmelzpunkte  der  beiden  Verbindungen 
KO,  COa  und  KS,  CS, 
zßigen  also  eine  den  Verbindungen  erster  Ordnung 

KO  und  KS 
entsprechende,  die  Schmelzpunkte  der  beiden  Verbindungen 

KO,  TiO,  und  KFl,  TiFl, 
eine  den  Verbindungen  erster  Ordnung 

KO  und  KFl 
entgegengesetzte  Reihenfolge  (Bd.  125,  S.  246). 
In  den  beiden  Linien  zweiter  Richtung 
Ti    Si  (KFl,  Fla)    und  Sn    Zr  (KFl,  Fl») 

ir>  r  >  r 

rückt  der  Schmelzpunkt  bei  steigendem  Atomgewichte  in 
höhere  Temperaturen*),  beide  Linien  verhalten  sich  wie 
die  vorerwähnte  Linie  dritter  Richtung 

Si    C  (CaO,  OO 

> 
und  die  in  den  Linien  des  Körpemetzes 

Ti     Si    B  und  •  Sn    Zr 
>  r  <  229<: 

bei  Si  und  wahrscheinlich^)  auch  bei  Sn  liegenden  Mini- 
mumtemperaturen  der  Schmelzcurven  sind  also  durdi  deren 
Verbindung  mit  dem  Atomencomplex  K  Fl,  Fi,  an  das  nega- 
tive Ende  der  Linien  verschoben*). 

1).  KFl,  SiFl|  schmilzt  bei  anfangendem  Glühen  (B  er  sei  ius,  Gmeltn). 
KFl,  SnFj,  schmilzt  in  sUrker  Rothgluht  (Marignac  59);  KFl,  ZrFI, 
schmilzt  iq  Bothgluht  (Marignac  60). 
8)  Das  zwischen  den  beiden  sa  schwer  schmelzbaren  Atomen  Ta  und  Nb 
liegende   noch   unbekanpte  Atom   kann   nicht  wohl  einen  Schmelzpunkt 
besitzen,  der  niedriger  wäre  als  der  des  Atoms  Sn. 
3)  Vorausgesetzt,  dafs  die  Schmelzpunkte  von  K  Fl,  Si  Flf  und  dem  noch 
unbekannten   KFl,    B  Fl^    ebenso  einander  folgen   wie   die  von  SiOf 
und  BO,. 

Die   schon   firfiber   (Bd.  122,   S.  249)   fur  Borsaure   angenommene, 
den    Gliedern   ihrer   Gruppe   entsprechende  Formel  BO9  lafst  CO^  in 
'    schmelzendem  NaO,  GOs  durch  BO^  ebenso  wie  durch  SiO 9  ersetzen 
und  giebt  dem  Boracit  die  einfachere  Formel' 
6(MgO,  2Bb,)-hMgCl. 
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Der  Umfang  des  fliissigen  Zustandes  ist  bei  NaO,  CO, 
gröber  als  bei  KO,  CO,  und  scheint  ein  gleiches  Verhält- 
nifs  auch  zwischen  NaO,  SO3  und  KO,  SO3  zu  bestehen. 

Indem  die  vorerwähnten  Linien  aus  ihren  nähern  Be- 
sfandtheilen  entstehen,  werden  die  hypothetischen^  d.  h.  die 
als  Mittel  aus  den  nähern  Bestandtheilen  sich  berechnenden 
Schmelz-  und  Siedecurven  in  sehr  verschiedener  Weise  mo- 
dificirt    Die  hypothetische  (A)  Schmelzcurve 

Li  Na  K  .  .  Rb  .  .  Cs  .  •  .  Tl        (O,  CO,) 
liegt  bei  dem  Punkte  K  und  wahrscheinlich  auch  noch  bei 
dem   Punkte  Na  unter*)    der   modificirt^i  (m)  Schmelz- 
curve.   Die  hypothetische 
Na  K      (O,  CO,)  und  die  moditicirte  Na  K       (O,  CO,) 

>  < 

Schmelzcurve  verlaufen  zwisdien  den  Punkten  Na  und  K 
in  entgegengesetzter  Richtung.    Die  Curve  der  Modification 


& 
nähert  sidi  demnach  hier  bei  steigendem  Atomgewichte  der 
Abscissenaxe  und   hat  wahrscheinlich   schon  zwischen  den 
Punkten  Li  und  Na  die  Linie  des  Nullpunktes^)  überschritten. 

Die  vorerwähnten  Verhältnisse  werden  auch  wieder  in 
den  beiden  Linien 

Ca  Sr  Ba  (O,  CO^  und  Ca  Sr  Ba  (O,  SO3) 
beobachtet 

An  der  untern  Gränze  des  flüssigen  Znstandes  erscheint 
bei  dem  Gliede  CaO,  CO,  von  den  bisher  bekannten  Mo- 
dificationen  des  festen  Zustandes  zunächst  die  hexagonale 
und  erst  bei  einer  niedrigeren  Temperatur  die  rhombische 
Modification.  Die  Gränze  beider  Modificationen  liegt  bei 
schwacher  Hitze  und  wird  in  Folge  der  Molecularträgheit 
von  der  hexagonalen  Modification  leicht  überschritten.    In- 

1)  Wenn  die  Atomgewichte  durch  Abscissen  und  die  Temperaturen  der 
Schmelzpunkte  h  und  m  durch  Ordinalen  dargestellt  werden. 

2)  Die  Linie,  welche  der  Modification  O  entspricht,  wenn  die  Atomge- 
wichte durch  AbsctsffeQ  und  die  Modification  durch  Ordinate^  d^rge- 
^fellt  w^rd^m 
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dem  die  hexagonale  Modification  bei  abnehmender  Tempe- 
ratur in  die  rhombische  Modification  übergeht,  wird  der  Pris- 
menwinkel von  120''  auf  116'  12'  reducirt.  Bei  abnehmen- 
der Temperatur  wird  also  auch  hier  wieder,  gleich"itie  bei 
verschiedenen  Verbindimgen  erster  Ordnung  (Bd*  125,  S.  25®) 
und  verschiedenen  noch  unzerlegbaren  Körpern  (Bd.  122, 
S.  105),  die  Kry stallform  dem  regulären  Systeme  genähert. 

Ein  dem  vorstehenden  entsprechendes  Verhalten  sdheint 
auch  bei  dem  Gliede  KO,  NOg  beobachtet  zu  werden, 
welches  gleichfalls  in  hexagonaler  und  rhombischer  Modifi- 
cation bekannt  ist  ^ ).  Die  erstere  Modification  ist  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  nur  wenig  beständig  imd  wahrschein- 
lich die  von  Talbot  (Gmelin)  zunächst  an  der  udterü 
Gränze  des  flüssigen  Zustandes  beobachtete.  Wenn  diese 
Annahme  richtig  ist,  so  wird  auch  hier  bei  abnehmender 
Temperatur  der  Prismcnwinkel  von  120^  auf  119^24'  W- 
ducirt. 

Die  beiden  Glieder  KO,  SO3  und  KO,  CrÖa  krystal- 
lisiren  gleichfalls  sowohl  rhombisch  als  audi  hexagonal^). 
Die  Prismenwinkel  der  rhombischen  Modification 

KO,  SO3  =  120"  24'  und  KO,  Cr03  =  120«  41' 
unterscheiden  sich  von  denen  der  beiden  vorgeüamiten  Glie- 
der dadurch,  dafs  sie  gröfser  als  120«  sind.     Ob  auch  hier 
der  grölsere  Prismen winkel  der  höhern  Temperatur  entspricht, 
bleibt  indefs  noch  unentschieden.  •         .      .  i 

1}  Frankenhcim  (Rammeisberg  krjstallogr,  Chemie  55 }• 

2)  S^narmont  (Rammclsberg  krptallogr.  Glieraie  Supplement  57). 
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IX.     Vorläufige  JUitiheilung  über  eine  neue 

Krystallform  der  Kieselsäure; 

von  Profi.  G*  vom  Rath. 

Vorgetragen  in  d.  Sitzung  der  chemischen  Gesellschaft  zu  Bonn,  7.  Mars  1866, 


JL/ie  verschiedenen  Zustände  der  Kieselsäure  haben  be1<.annt- 
lich'  die  Aufmerksamkeit  und  Thätigkeit  der  Mineralogen 
und  Chemiker  vielfach  in  Anspruch  genommen.  Heinrich 
Rose  (in  seiner  vrichtigen,  jenen  Gegenstand  betreffenden 
Arbeit,  d.  Ann.  Bd.  108,  S.  1)  fafst  die  Ergebnisse  damaliger 
Forschungen  in  die  Worte  zusammen:  »Es  giebt  zwei  be- 
stimmt verschiedene  Zustände  der  Kieselsäure.  In  dem  einen 
bat  sie  das  specifische  Gewicht  2,6 ;  in  dem  andern  das  von 
2,2  bis  2,3.  —  Die  Kieselsäure  von  der  Dichtigkeit  2,6  fin- 
det sich  nur  kiystallisirt,  so  wie  mehr  oder  weniger  krjr- 
stalliniscfa  dicht;  während  die  Kieselsäure  von  dem  spec. 
Gewichte  2;2  nur  im  amorphen  Zustande  erscheint«. 

Dafs  die  krjstallisirte  Kieselsäure  vom  spec.  Gewichte 
2,6  dimorph  sej,  und  aufser  in  der  hexagonal-rhomboedri- 
schen  Form  des  Quai^zes  auch  im  triklinoedrischen  System 
krystallisiren  könne  (Vestan),  suchte  Bergrath  Dr.  Jenzsch 
zu  beweisen  (d.  Ann.  Bd.  CV).  Derselbe  Forscher  be- 
schrieb In  einer  neueren  Arbeit  (d.  Ann.  Bd.  CXXVI)  eine 
zweite  Modification  der  amorphen  Kieselsäure,  welcher  das 
höhe  spec.  Gewicht  2,6  zukomme.  Eine  Yergleichung  der 
neuesten  mineralogischen  Werke  lehrt  indefs,  dafs  die  Ergeb- 
nisse des  letzgenannten,  verdienstvollen  Forschers  noch  nicht 
allgemein  angenommen  worden  sind. 

Die  bisher  niemals  angezweifelte  Behauptung,  dafs  das 
geringe  spec.  Gewicht  2,2  bis  2,3  nur  der  amorphen  Kie- 
selsäure zukomme,  beruht  indefs  auf  einem  Irrthum.  Es  ist 
mir  gelungen  Kieselsäure  von  jenem  geringen  Gewichte  in 
bisher  nicht  beobachteten,  gut  bestimmbaren  und  gemessenen 
Krystallen  aufzufinden,  welche  ein  neues  Mineral  consti- 
tqireii.     Dasselbe  krystallisirt  im  hexagonalen  System,  doch 
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steht  die  Fonn  in  keinerlei  Beziehung  zu  derjenigen  des 
Quarz.  Die  hexagonalen  Tafeln  des  neuen  Minerals  erschei- 
nen fast  niemals  in  einfachen  Krjstallen,  sondern  in  Zwil- 
lingen und  ganz  vorzugsweise  in  Drillingen,  von  eigenthüm- 
licher  Ausbildung.  Auf  diese  charakteristische  Drillingsver- 
wachsung bezieht  sich  der  Name  »Tridjmit«,  unter  welchem 
ich  das  betreffende  Mineral  in  der  nächsten  Fortsetzung 
meiner  Mineralogischen  Mittheilungen  beschreiben  werde.  Die 
Einwendung,  dafs  der  Tridjmit  vielleicht  eine  Pseudomor- 
phase  von  amorpher  Kieselsäure  nach  einem  unbekannten 
Mineral  sey,  wird  durch  die  Thatsache  ausgeschlossen,  dafs 
die  in  Rede  stehenden  Krystalle  sich  im  Polarisationsappa- 
rat wie  ein  doppelbrechender  optisch  einaxiger  Körper  ver- 
halten. Aufserdem  schliefst  auch  das  Ansehen  und  Vorkom- 
men des  Tridymits  eine  etwaige  Vermuthung  einer  pseudo- 
morphen  Entstehung  aus. 

Den  Tridjmit  fand  ich  in  kleinen,  aber  scharf  ausge- 
bildeten, wasserhellen  Krystallen  in  Begleitung  von  vulka- 
nischem Eisenglanz  und  feinen  goldglänzenden  Hornblende* 
Nadeln  auf  Klüften  und  Drusen  eines  vulkanischen  Por- 
phyrs vom  Cerro  S.  Cristobal  bei  Pachuca,  Mexico.  Die 
Betrachtung  der  Verwachsungen  jener  drei  genannten  Mine- 
ralien lehrt,  dafs  dieselben  gleicher  oder  ähnlicher  Entste- 
hung sind. 

Die  betreffenden  Gesteinstücke  waren  mir  von  den  HH* 
Greh.  Bergrath  Burkart  und  Dr.  A.  Krantz  hierselbst  zur 
Bestimmung  und  Analyse  übergeben  worden.  Im  Besitze 
des  Letztgenannten  befinden  sich  noch  einige  jener  Porphyr- 
stücke, deren  Drusen  mit  dem  neuen  Mineral  erfüllt  sind* 
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X*     lieber  die  erste  Darstellung  absolut  luftleerer 

Rohren. 

(BriefHche  Mittkeiiuog  von  Hm.  Prof.  Wüllner.) 


IBonn,  6.  Marz  1868. 
m  ersten  diefsjährigen  Hefte  Ihrer  Annalen  befin- 
det sich  eine  den  CompL  rend.  T,  LXV,  p.  963  entnommene 
Notiz  von  den  Gebr.  Aivergniat,  in  welchem  dieselben 
mittheilen,  dafs  es  ihnen  geglückt  sej,  einen  Apparat  zu 
construiren,  mittelst  dessen  man  viel  leichter  als  nach  dem 
Verfahren  des  Hm.  Gassi ot  eine  Röhre  herstellen  könne, 
welche  den  Inductionsstrom  nicht  durchlasse.  Es  reiche  hin 
das  Vacuum  mit  der  von  ihnen  erdachten  Quecksilberluft- 
pumpe herzustellen. 

Ich  glaube  lediglich  eine  Pflicht  gegen  Hrn.  Geifsler 
hier  in  Bonn,  dessen  Arbeiten  in  diesem  Gebiete  wir  eine 
Reihe  der  schönsten  Versuche  verdanken,  zu  erfüllen,  wenn 
ich  Sie  bitte  in  den  Annalen  constatiren  zu  wollen,  dafs 
dieser  Versuch  der  HH.  Aivergniat  lediglich  eine  Wider- 
holung  eines  schon  vor  längerer  Zeit  von  Hrn.  Geifsler 
ausgeführten  und  vielfach  gezeigten  Versuches  ist.  Hr. 
Geifsler  hat  zunächst  auf  der  Naturforscher- Versammlung 
zu  Giefsen  Röhren  vorgezeigt,  welche  er  mit  der  von  ihm 
bereits  im  Jahre  1857  construirten  und  seitdem  in  den  wei- 
testen Kreisen  benutzten  Quecksilberluftpumpe  so  weit  eva. 
cuirt  hatte,  dafs  der  elektrische  Funke  nicht  mehr  hindurch- 
ging. In  diesen  Röhren  war  der  Abstand  der  Elektroden 
allerdings  beträchtlich  gröfser  als  2°"",  er  betrug  vielleicht 
1  Decimeter.  Indefs  war  dadurch  constatirt,  dafs  durch 
einen  hinreichend  mit  der  Geifsler 'sehen  Pumpe  evacuir- 
ten  Raum  der  Inductionsstrom  nicht  hindurchzudringen 
veimag. 

Bereits  im  Jahre  1865,  wenn  nicht  schon  frtiher,  hat 
aber  Hr.  Hittorf  mit  der  Geifsler 'sehen  Pumpe  und 
gleichzeitigem  Erhitzen  derselben  Röhren  hergestellt,  welche 
bei  einem  nicht  2°""  betragenden  Abstand  der  Elektroden 
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keinen  Strom  mehr  hindurchliefsen.  Seitdem  hat  nun  auch 
Hr.  Geifsler  nach  dem  von  Hrn.  Hittorf  angegebenen 
Verfahren  sehr  viele  derartiger  Röhren  hergestellt,  in  denen 
der  Abstand  der  Poldrähte  kaum  ein  Millim.  beträgt,  die 
aber  dennoch  den  Strom  vollständig  unterbrechen.  Hr. 
Geifsler  hat  diesen  Versuch  vielfach  gezeigt  und  eine 
grofse  Zahl  der  Röhren,  auch  nach  Paris  hin,  verkauft.  Es 
ist  um  so  unbegreiflicher,  dafs  die  HH.  Alvergniat  diesen 
Versuch  als  neu  beschreiben,  da  Hn  Plücker  denselben  be- 
reits vor  mehr  als  einem  Jahre  den  Pariser  Physikern  ge- 
zeigt hat.  — 


XL     Ein  neues  physikalisches.  Experiment. 

(Aus  dem  Gorrespondenz- Blatt  für  die  Gelehrten-  und  Realschulen  Wurtem- 
bergs,    1868,  Januar  und   Februarheft  No.  1  und  2.  S.  28  ^   übersandt  vom 
Hm.  Prof.  EmsmannJ. ')       • 


»Auf  einer  schiefen  Ebene  liegt  eine  Walze,  welche 
zwei  gleiche,  concentrische  Scheiben  an  ihren  beiden  Grund- 
flächen trägt,  mit  horizontaler  Axe  auf,  so  dafs  sie  über 
die  Ebene  hinunterrollt,  wenn  man  sie  nicht  hält  Die 
Scheiben  sind  gröfser  als  die  Walze  und  man  kann  also 
eine  Fadenrolle,  eine  Spule  und  dergl.  dazu  nehmen.  Ein 
Band,  welches  mit  dem  einen  Ende  an  der  Walze  befestigt 

1)  In  dem  Begleitschreiben  zu  dieser  Notiz  aufscrt  Hr.  Prof.  £msm.aaii: 
»Da  Ihnen  schwerlich  das  Gorrespondenz^Blatt  fur  die  Gelehrten-  und 
Realschulen  Würteroberg's  in  die  Hände  fallt,  so  erlaube  n^ir  Ihnen  Ab- 
schrift zu  übersenden  von  einem  niedlichen  physikalischen  Experimente, 
welche»  in  dem  eben  angegebenen  Hefte  näher  beschrieben  \nrd,  und 
in  der  That  noch  keine  Beachtung  gefunden  hat.  Ich  habe  mir  eme 
betreffende  Spule  machen  lassen ,  deren  Scheiben  etwa  S\  Zoll  DnrcJi* 
messer  bei  einer  Bandbreite  von  2  bis  3  Linien  haben,  während  die 
verbindende  Walze  etwa  2J  Zoll  lang  ist  und  etwa  1^  Zoll  Durchmesser 
hält.  Die  Scheiben  sind  am  Bande  absichtlich  nicht  sehr  geglättet  und 
daher  gelingt  der  Versuch  auf  einem  nicht  glattgehobelten  Brette '  selbst 
:.    .noch  bei  ziemtich.grofser  Neigung  ^ler  Ebene.« 
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und  einigemal  um  sie  geschlungen  ist,  wird  am  andern  Ende 
mit  der  Hand  festgehalten,  in  der  Art,  dafs  das  tangentiell 
von  der  Walze  ausgehende  Ende  parallel  der  schiefen  E^ene 
gehalten  wirdy  und  dafs  es  die  Walze  nicht  oben,  sondern 
unten  verläfst.  Wenn  die  schiefe  Ebene  nicht  zu  steil  ist, 
so  hat  man  den  unerwarteten  Anblick,  dafs  die  Walze 
nicht  nur  hinunterrollt,  sondern  dafs  sie,  wenn  man  auf- 
wärts zieht,  bergan  rollt  und  das  Band  weiter  um  sich  her- 
umwickelt, bis  sie  bei  der  festhaltenden  Hand  ankommt. 
Bei  einem  Kinde,  das  mit  einer  Fadenrolle  spielte,  sah  ich 
diese  Eischeinung  zuin  erstenmale,  suchte  mir  eine  Theorie 
derselben,  und  da  der  Versuch  unsern  hiesigen  Physikern 
den  HH.  Professoren  Keusch  und  Neumann  ebenfalls 
neu  und  fiberraschend  war,  so  glaube  ich  ihn  veröffentlichen 
zu  sollen,  um  so  mehr,  als  sich  im  Unterrichte  lehrreiche 
mechanische  Betrachtungen  daran  knüpfen  und  der  Apparat 
ohne  Kosten  zu  bekommen  ist^« 

»Für  die  Theorie  der  Erscheinung  einige  kurze  Bemer- 
kungen, Die  schiefe  Ebene  zeichne  man  sich  als  eine  Ge- 
rade a  by  die  mit  der  horizontalen  Linie  den  Winkel  <p  macht, 
der  also  die  horizontale  Neigung  der  schiefen  Ebene  ist. 
Ein  Kreis  mit  Mittelpunkt  o  und  Halbmesser  R  berühre  ab 
iti  o  und  bedeute  die  beiden  Scheiben;  ein  kleinerer,  con- 
centrischer  Kreis  mit  Halbmesser  r  bedeute  die  Walze  und 
schneide  den  Halbmesser  oc  des  ersten  Kreises  in  d.  Eine 
Tangente  dein  d  am  kleineren  Kreise,  die  also  parallel  ab 
ist,  bezeichnet  das  Band,  an  welchem  die  Hand  mit  der 
Kraft  P  ziehe;  de  mufs  demnach  ansteigend  gezeichnet  wer- 
den. Eine  Gieradie  og  durch  den  Mittelpunkt,  welche,  pa- 
rallel mit  ab,  abwärts  gehend  gezeichnet  wird,  stellt  die- 
jenige Cömposante  des  Gewichts  Ö  der  Rolle  vor,  welche 
das  Hinabrollen  hervorbringen  würde  und  welche  =Osiny 
Jst,  Zieht  aber  die  Kraft  P  in  der  Richtung  de  aufwärts, 
so  erwacht  in  c  durch  Reibung  eine  abwärts  gerichtete  Kraft 
auf  aft,  wekiie  =iV  sej.  Zwischen  diesen  drei  parallelen 
Kräften,  um  welche  es  sich  allein  handeln  kann,  besteht 
Gleichgewicht,  wenn 
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P=(?«m9-i-iV    (1)  . 
and 

iV»cc{=  O.sin<)p.oc{  (2) 
Die  Gleichung  (1)  ist  im  Allgemeinen  immer  m(Vglicb, 
wenn  man  V  beliebig  vergröfsem  kann.  Aber  (2)  kann 
unmöglich  werden,  wenn  die  horizontale  Neigung  (f  zu  grofs 
genommen  wird.  Ist  nämlich  ¥  der  sogenannte  Reibungs- 
coefficient,  so  ist  das  Maximum  für  die  Kraft  iV,  wenn  sie 
=  F .  Q  .cos(p  wird.  Für  diesen  Fall  sey  die  horizontale 
Neigimg  der  Ebene  =?«;   die  Gleichung  (2)  geht  alsdann 


über  in 
oder 


F .  Q .coBa,cd=  Q .sina.od 

.             F,(R-r)      *    . 
tg«  = ;: (3), 


Hieraus  bestimmt  sich  der  Winkel  a  als  Gränzwerth 
von  (f  und  es  liegt  in  dieser  Gleichung  (3),  dafs  die  Ebene 
um  so  steiler  genommen  werden  darf,  je  gröfser  H  und  je 
kleiner  r  ist.« 

»Ist  aber  (p<icc,  so  ist  auch  N<ZF.Q.cosa<iF.Qcos(pf 
und  man  kann  dann  das  Gleichgewidit  stören  durdi  Yer- 
gröfserung  von  P,  d.  h.  durch  stärkeres  Ziehen  mit  der 
Hand;  es  erwacht  in  c  eine  gröfsere  Kraft  als  iV,  während 
die  Kraft  Q  sin  cp,  die  in  o  angreift,  gleich  bleibt.  Ehe  also 
JV  ihren  Gränzwerth  erreicht,  folgt  eine  Drehung  der  Ge- 
raden CO  um  0,  wie  wenn  c  der  feste  Punkt  eines  Hebels  co 
wäre,  an  welchem  das  Moment  der  Kraft  P  gröfser  ist,  als 
das  Moment  der  Kraft  Qsincp.  Die  Folge  dieser  Drehung 
ist  ein  Hinaufrollen  und  ein  Umwickeln  des  Bandes  de. 
Für  jeden  höher  liegenden  Berührungspunkt  wiederholt  sich 
dann  das  Nämliche.« 

»Ich  habe  hier  nur  den  einfachsten  Fall  behandelt,  bei 
welchem  de  parallel  ab  gehalten  wird,  und  überlasse  es 
dem  Leser,  die  Theorie  zu  verallgemeinern  für  beliebige 
Richtungen  der  de.  Für  das  Gelingen  des  Versuches  be- 
merke ich  noch,  daüs  ein  Faden  oder  eine  Schnur  weniger 
geeignet  ist  als  ein  breites  Band,  denn  sobald  der  Faden 
nicht  in  der  Mitte  zwischen  den  Scheiben  die  Walze  ver- 
läfst,  so  stellt  sich  diese  schief,  während  bei  einem  Bande 
diefs  weniger  zu  befürchten  ist.« 
Tübingen.  KommerelL 


A.  W.  Sohftde's  Buehdraekerei  (L.  Sehade)  ia  Berlin,  StalUebrtibentr.  47. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXni. 


I.     Ueber  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
Wasser  und  einigen  Metallen;  von  E.  Ger  land. 


§.  1. 

Jjekanntlich  herrschen  unter  den  Physikern  zwei  verschie- 
dene Ansichten  über  den  Ursprung  der  elektrischen  Erre- 
gung, die  bei  der  Berührung  zweier  heterogener  Körper 
beiden  gleich  grofse,  aber  entgegengesetzte  Elektricitätsmen- 
gen  mittheilt.  Die  eine  dieser  Ansichten,  die  Contacttheorie, 
geht  davon  aus,  dafs  die  Erregung  die  Wirkung  einer  den 
betreffenden  Körpern  eigenthtimlichen  Kraft  der  Contactkraft 
sey,  während  den  bei  dem  fraglichen  Vorgange  oft  genug 
mit  auftretenden  chemischen  Processen  nur  eine  secundäre 
Wirkung  zukomme,  wogegen  die  andere,  die  chemische 
Theorie,  die  Existenz  dieser  Kraft  leugnet  und  im  chemi- 
schen Procefs  die  einzige  Ursache  der  in  Rede  stehenden 
Elektricitätsentwicklung  sieht.  Es  war  bereits  viel  von  den 
Anhängern  beider  Theorieen  hinüber  und  herüber  gestritten 
worden,  ohne  ddfs  es  gelungen  wäre,  den  Streit  zum  Aus- 
trag zu  bringen,  als  Hr.  Schönbein  ^)  im  Jahre  1838  durch 
Aufstellung  einer  neuen  chemischen  Theorie  den  Ausgangs- 
punkt der  Controverse  gänzlich  verrückte. 

Genannter  Forscher  denkt  sich  nämlich  den  Vorgang  der 
Elektricitätserregung  durch  Contact  in  ganz  ähnlicher  Weise^ 
wie  den  bei  der  Elektrolyse  stattfindenden.  Beim  Eintau- 
chen zweier  isolirter  Metallplatten  in  ein  Gefäfs  mit  Was- 
ser z.  B.  richten  sich  nach  seiner  Ansicht  die  Wassermo- 
lecüle  so,  dafs  der  Sauerstoff  der   einen,   der  Wasserstoff 

1)  Schdnbein,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXXIIL 
Poggendorff s  Annal  Bd.  GXXXllL  ■>  33 
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der  andern  Platte  zugekehrt  ist,  bleiben  aber  dann,  nach- 
dem so  »die  Tendenz  zum  chemischen  Procefs«  hergestellt 
ist,  im  statischen  Zustande.  Doch  erscheinen  nun  beide 
Platten  elektrisch  und  es  müssen  sich  in  dem  Augenblicke, 
wo  dieselben  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden,  die 
auf  ihnen  angesammelten  Elektricitätsmengen  ausgleichen. 
Die  dieser  Ausgleichung  gleichzeitige  Wasserzersetzung  stellt 
nun  aber,  Ton  der  eingetretenen  Oxydbildung  abgesehen,  so- 
gleich den  früheren  Zustand  wieder  her,  der  Vorgang  kann 
sich  von  neuem  wiederholen  und  so  fort  und  fort  wieder- 
kehren. Es  ist  dabei  an  sich  gleichgültig,  welchen  von  bei- 
den Vorgängen  man  als  den  primären,  welchen  als  den  se- 
cundären  betrachten  will,  aber  es  ist  unmittelbar  klar,  dafs 
die  Contacttheorie  die  Richtung  der  Molecule  als  den  pri- 
mären Vorgang  ansehen  ^  die  chemische  Theorie  die  entge- 
gengesetzte Annahme  machen  mufste,  um  den  vorliegenden 
qpedellen  Fall  zu  erklären. 

Allgemein  war  dadurch  die  Streitfrage  insofern  eine  an- 
dere geworden,  als  es  sich  nunmehr  nur  noch  darum  han- 
delte, ob  bei  der  Berührung  von  Körpern,  die  chemisch 
nicht  aufeinander  wirken,  eine  elektromotoriscke  Kraft  auf- 
treten, oder  ob  dieselbe  nur.  durch  Körper  entwickelt 
werden  kann,  bei  deren  Berührung  zugleich  chemische  Ac- 
tion auftritt  Während  daher  die  Erklärung  der  Fonda- 
mentalversuche  sich  den  Anhängern  der  Contacttheorie  un- 
mittelbar ergab,  so  liegt  für  diejenigen  der  chemischen  Theo- 
rie hier  auch  jetzt  noch  eine  beträchtliche  Schwierigkeit 
Dieselbe  war  für  sie  nur  dadurch  zu  heben,  dafs  sie  die 
bei  Berührung  zweier  ungleichartigen  Metallplatten  entste- 
hende Elektricität  als  eine  Folge  der  chemischen  Einwirkung 
der  umgebenden  Medien  auf  die  Platten  auffafste,  in  der 
Weise,  wie  es  De  la  Rive^)  gethan  hat.  Da  nach  den 
Versuchen  von  Pf  äff*)  und  Fechner^)  der  Volta'sdie 
Fundamentalversuah    dasselbe    Resultat    liefert    unter    der 

1)  De  la  Rive,  Pogg.  Ann.  Bd  XL. 

2)  Pfaff,  Revision  der  Lehre  vom  Galvanismus. 

3)  Fechner,  Pogg.   Ann.  Bd.  XL». 
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Glocke  der  Luftpumpe  oder  in  trocknem  Wa8sersto%a8^ 
als  in  freier  Luft,  so  können  nur  die  auf  der  Oberfläche 
der  Platten  condensirten  Gasschichten  die  Elektricitätserre- 
gung  bewirken.  Von  diesen  sind  aber,  wie  Hr.  Beetz*) 
nachgewiesen  hat,  Sauerstoff  Stickstoff  und  Kohlensäure  so 
gut,  wie  unwirksam;  es  kann  mithin  nur  die  condensirte 
Feuchtigkeit  die  Ursache  der  Elektricitätserregung  seyn.  Ist 
das  aber  der  Fall,  so  mufs  die  elektrische  Differenz  zweier 
Metalle  gleich  dem  halben  Unterschiede  zwischen  dea  elek- 
trischen Erregungen  beider  Metalle  und  dem  Wasser,  seyn,  *) 
wie  folgende  Rechnung  zeigt. 

Sind  die  beiden  in  Contact  befindlichen  Metalle  M  und 
M' ,  so  werden  beide  schon  vor  ihrer  Berührung  durch  die 
Feuchtigkeit  ihrer  GasatmosphMre  elektrisch  erregt  seyn,  so 
dafs,  wenn  auf  M  eine  elektrische  Ladung  * 

—  M/HO 
hervorgerufen  wäre,  auf  M'  eine  ebensolche 

—  MW  HO 

entstände,  vorausgesetzt,  dafs  beide  Metalle  in  Berührung 
mit  Wasser  negativ  werden.  Die  beiderseitigen  Gasschich- 
ten hätten  dann  die  Ladungen 

+  M/HO  und  +MWHO. 
Beide  wären  in  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht  wahr- 
nehmbar, würden  aber  beide  Platten  in  Berührung  gebracht, 
so  würde,  wenn  vrir  annehmen,  dafs 

m/ho<m')ho 

sich  durch  die  Berührungsstellen  der  Platten  auf  beiden  eine 
gleich  grofse  Ladung  herstellen,  indem  von  M'  auf  M  eine 
Elektricitätsmenge 

—  a  =  —  1  (M'  /  H  O  -  M  /  H  O) 
überginge.    Es  befände  sich  dann  auf  M  eine  Elektricitäts- 
menge 

-  (M  /  H  O  4- a)  =  —  M  /  H  O  —  a 

1)  Beetz,  Pogg    Ann.  Bd.  LXXVII. 

2)  Vergl.  Wüllner,  Experimentalphysik  Bd.  II,  S.  825,  wo  indessen  irr- 
thämlich  die  elektrische  Differenz  zweier  Metalle  gleich  dem  Unterschiede 
der  genannten  Differenzen  gesetzt  ist. 

33* 
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und  demnach  auf  M'  eine  ebensolche 

—  (M'  I  HO  —  a)  =  —  M'  /  HO  -h  a. 
Von  derselben  würde  aber  an  M  durch  die  Elektricität  der 
umgebenden  Gasschicht  —  M  /  HO,  an  M'  —  M'  /  HO  com- 
pensirt  und  es  wäre  an  M  gemessen 

—  M/M=  — a«r  — i(M  /HO  — M/HO) 
an  M'  dagegen 

+  M/M'  =  H-a  =  +  ^(M'/HO  — M|HO; 
die  Ellektricitätsmenge,    die   nach  Aufsen   wirksam  werden 
könnte. 

Bei  dieser  Erklärungsweise  vermifst  man  freilich  die  Be- 
rücksichtigung der  Leitungsföhigkeit  des  Wassers.  Man 
sieht  indessen  sofort,  wie  die  Prüfung  der  Formel  durch 
das  Experiment  gleichbedeutend  ist  mit  der  Prüfung  der 
chemischen  Erklärungsweise  der  Fundamentalversuche.  Die- 
selbe kann  in  doppelter  Weise  geschehen;  zunächst  würde 
die  Richtigkeit  der  chemischen  Theorie  vorausgesetzt,  bei 
Anwendung  eines  Metall- Wasser-Condensators,  dessen  Me- 
tallplatte durch  einen  ihr  gleichartigen  Draht,  der  in  das 
Wasser  eintaucht,  dieses  berührte,  keine  elektrische  Ladung 
zeigen  dürfen,  da  sie  ja  dann  nicht  weiter  erregt  werden 
könnte,  als  sie  es  durch  das  Wasser  der  ihr  anhaftenden 
Gasschicht  bereits  ist;  bei  Anwendung  ihr  ungleichartiger 
Drähte  aber  Ladungen  zeigen,  die  im  Yerhällnifs  der  elek- 
trischen Differenzen  der.  Metalle  des  Drahts  und  der  Platte 
stehn  müfsten.  Sodann  liefse  sich  direct  durch  numerische 
Bestimmung  der  Werthe  der  elektrischen  Differenzen  zwi- 
schen Metallen  und  Wasser  über  die  Zulässigkeit  der  in 
Rede  stehenden  Erklärung  entscheiden.  Würde  sich  zeigen, 
dafs  unter  Benutzung  der  so  gewonnenen  Zahlen  sich  nach 
der  aufgestellten  Formel  allgemein  die  elektrischen  Difteren- 
zen  der  Metalle  wiedergeben  liefsen,  so  wäre  diefs  eine 
wichtige  Bestätigung  der  Schönb  ein 'sehen  Theorie,  wäh- 
rend das  Nichtbestehen  jener  Beziehung  die  Voraussetzung 
der  Contactlheorie,  dafs  auch  durch  Berührung  von  Körpern, 
die  chemisch  nicht  aufeinander  wirken,  Elektricität  entstehen 
könne  I  sehr  wahrscheinlich  machen  würde.    Diese  Prüfung 
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zu  versuchen,  war  der  Zweck  der  im  folgenden  darzulegen- 
den Arbeit. 

§.2. 
Von  älteren  Messungen  der  elektromotorischen  Erregung 
zwischen  Metallen  und  Wasser  liegen  nur  die  Beobachtun- 
gen Peclet,^)  veröffentlicht  im  Juni  1841,  vor.  Dieselben 
scheinen  mir  indessen  weder  für  die  eine,  noch  die  andere 
Theorie  zu  sprechen.  Peel  et  hat  mit  Hülfe  des  Conden- 
sators  an  einem  von  ihm  construirten  Goldblattelektroskop 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Metallen  und  Wasser 
durch  die  Gröfse  des  Winkels,  den  die  Goldblättchen  nach 
der  Ladung  miteinander  bilden,  gemessen,  indem  er  die  Er- 
regung und  Verbindung  der  Condensatorplatten  durch  die 
feuchten  Finger  bewirkte,  eine  Methode  freilich,  die  gewifs 
nicht  auf  ein  hohes  Maafs  von  Genauigkeit  Anspruch  ma- 
chen kann,  da  in  Folge  der  Hautthätigkeit  immer  mehr  oder 
weniger  grofse  Mengen  verschiedener  Salzlösungen  sich  an 
den  Fingern  befinden.  Er  hat  aufserdem  auch  die  Span- 
nung einer  Anzahl  Metalle  durch  directe  Beobachtung  auf- 
gestellt. Vergleichen  wir  dieselbe  mit  der,  welche  mit  Hülfe 
der  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  Formel  aus  den 
elektrischen  Differenzen  zwischen  Wasser  und  den  betref- 
fenden Metallen  gefunden  wird,  so  ergiebt  sich  folgende 
Zusammenstellung. 

Spannungsreihe  nach  P^c let's         Dieselbe  berechnet  nach  den  von 
directen  Beobachtungen        Fielet  gefundenen  Dißerenzen  M  /  HO 

Zink  Zink 

Blei  Blei 

Zinn  Zinn 

Wismuth  Eisen 

Antimon  Antimon 

Eisen  Wismuth 

Kupfer  Kupfer 

Für   BilHO    und  Cu/HO  erhält  Fielet  denselben 
1)  Fielet,  Ann.  dt  chim.et  de  phys,  3.  Sirie  T.  It,  p.  233  f. 
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Werth,  80  dafs  die  Ordnung  der  beiden  letzten  Metalle 
wilikührlich  ist.  Wollte  man  nun  hieraus  Folgerungen  ziehn, 
so  würden  dieselben  eher  zu  Gunsten  der  Contacttheorie, 
als  der  chemischen  ausfallen.  Nun  sind  aber  nach  dem  ne- 
gativen Ende  der  Reihe  hin  die  Unterschiede  der  einzelnen 
Werthe  der  Differenzen  zwischen  Metall  und  Wasser  ge- 
ringer, wie  an  der  positiven  Seite.  An  jener  würden  also 
Beobachtungsfehler  einen  gröfseren  Einflufs  ausüben,  als  an 
dieser.  Auch  die  Spannungsreihen,  die  von  andern  Forschem 
aufgestellt  sind,  weichen  an  derselben  Stelle  von  einander 
ab.    So  ordnet 

Seebeck  ^)  Pfaff^)  Hankel«) 


Antimon 

Eisen 

Antimon 

Wismuth 

Wismuth 

Wismuth 

Eisen 

Antimon 

Eisen 

Kupfer 

Kupfer 

Kupfer 

Man  wird  also  aus  Peel  et 's  Zahlen  einen  Beweis  weder 
für  die  eine  noch  die  andere  hernehmen  können.  Auch 
kann  ich  Hm.  Wiedemann^)  nicht  beipflichten,  der  aus 
d^selben  findet,  dafs  »im  Allgemeinen  die  elektrische  Erre- 
gung um  so  kleiner  wird,  je  weniger  die  Metalle  durch  die 
verschiedenen  Flüssigkeiten  chemisch  angegriffen  werden.« 
Zwar  nehmen  die  elektrischen  Differenzen  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  der  Art  ab,  dafs  die  mit  Zink  gemeinig- 
lich am  gröfsten,  die  mit  Platin  oder  Gold  am  kleinsten 
werden,  dagegen  werden  dieselben  mit  Flüssigkeiten,  die  auf 
die  Metalle  chemisch  nicht  einwirken,  so  namentlich  mit 
Olivenöl,  oft  sogar  noch  gröfser,  wie  mit  verdünnten  Säuren. 
Peel  et  selbst  hat  in  dieser  Hinsicht  aus  seinen  Zahlen  nur 
den  Schlüfs  gezogen,  dafs  »Kali  und  Ammoniak  mehr  Wir- 

1)  Seebeck,  Abkatadlungen  der  Berliner  Akademie  1822   hU  1823. 

2)  Pf  äff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LL 

3)  Hankel,    Abhandlungen   der   königl.   sächs..  Gesellschaft    der   Wissen« 
sfchal^en.     Math. -ph js.  Klasse  Bd.  Vf. 

4)  VVtedexnann,  Lehre  vom  Galvanismus  Bd.  I,  S.  12. 
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kling  hervorbringen y  als  die  sauren  Lösungen«,  keinen&Us 
nehmen  die  elektrischen  Erregungen  so  ab,  dafs  sich  hierauf 
eine  Regel  gründen  liefse. 

§.  3. 

In  neuer  Zeit  hat  Hr.  HankeP)  die  elektrischen  Diffe- 
renzen zwischen  Metallen  und  zwischen  Metallen  und  Was- 
ser gemessen  und  zwar  in  folgender  Weise: 

Als  Mefsiusirument  wendet  er  sein  Elektrometer  an» 
ein  in  der  Weise  verbessertes  Sehr  ens 'sches  Goldblattelek- 
troskop,  dafs  die  trockne  Säule  durch  eine  in  ihrer  Mitte 
zur  Erde  abgeleitete  Zink -Wasser -Kupferkette  ersetzt  ist, 
die  an  den  Polen  eine  sehr  constante  Spannung  zeigt.  Die 
Pole  werden  gebildet  durch  zwei  eUiptische  Messingplatten 
von  geringer  ExcentricitSt,  deren  grofse  Axe  der  Längsrich- 
tung des  Goldblättchens  parallel  ist  und  die  senkrecht  auf 
ihre  Flächenausdehnung  verschoben  werden  können.  Man 
kann  sie  auf  weniger  als  0,5  Linien  dem  Goldblättchen 
gleichzeitig  nähern,  ohne  dafs  dasselbe  an  die  eine  oder  an- 
dre von  ihnen  von  selbst  anschlägt.  Der  Ausschlag  des 
Goldblättchens  wird  mittelst  eines  Mikroskops  beobachtet, 
in  dessen  Ocular  sich  ein  Mikrometer  befindet,  dessen  Theil- 
striche  um  0*°%2  von  einander  entfernt  sind.  Als  Marke 
am  Goldblättchen  dient  ein  an  dessen  unterm  Rande  befind- 
licher auffallender  Punkt,  wie  er  sich  beim  Zuschneiden  des 
Blättchens  auch  mit  dem  schärfsten  Messer  immer  bildet 
Mittelst  eines  zwischen  die  Pole  der  Säule  und  die  Pol- 
platten des  Instruments  eingeschalteten  Commutators  lassen 
sich  dann  in  den  Platten  momentan  die  Pole  verwechseln 
wodurch  bei  unveränderter  elektrischer  Spannung  im  Gold- 
blättchen letzteres  einen  gleich  grofsen  Ausschlag  nach  der 
andern  Seite  zeigt,  die  Gröise  des  abzulesenden  Winkeb 
demnach  verdoppelt  wird. 

Die  Condensatorvorrichtung  bestand   bei  Messung   der 
'elekti-ischen  Differenzen  zwischen  Metallen  aus  zwei  hori- 
zontalen Kupferplatten,  von  denen  die  eine  auf  drei  einem 
hohlen    Glascylinder  angekitteten  Schellackstäbchen  aaf{ge- 

1)  Hankel,  a.  a«  O.  Bd. TL 
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klebt  war,  die  andere  mit  Hülfe  von  Schnur  und  Bolle  nie- 
dergelassen und  emporgezogen  werden  konnte,  so  jedoch, 
dafs  sie  der  einmal  gegebenen  Lage  in  allen  Höhen  parallel 
blieb.  Es  war  dafür  gesorgt^  dafs  Glas  nnd  Schellack  stets 
unelektrisch  blieben. 

Auf  die  untere  Knpferplatte  wurde  dann  die  zu  unter- 
suchende Metallplatte  einfach  aufgelegt  und  diese  darauf 
eben^,  wie  die  obere  Platte  mit  Hülfe  einer  sehr  empfind- 
lichen Wasserwaage  genau  horizontal  gestellt.  Die  obere 
bewegliche  Platte  war  durch  einen  Platindraht  mit  dem 
Groldblältcben  des  Elektrometers  in  Verbindung,  welcher 
während  und  bis  kurze  Zeit  nach  der  Annäherung  an  die 
feste  Platte  zur  F*rde  abgeleitet  wurde.  »Diese  Ableitung ') 
geschah  aber  nicht  durdi  Berührung  des  Drahtes  mit  der 
tiand,  sondern  durch  einen  nicht  allzudtinnen  mit  der  Erde 
in  ununterbrochener  Verbindung  stehenden  Kupferdraht,  der 
an  seinem  oberen  Ende  ein  Stück  Platindraht  trug.  Der 
Kupferdraht  war  so  lang,  dafs  die  ihn  führende  Hand  nicht  in 
die  Nähe  der  obem  Verbindungsdrähte  und  des  Condense- 
tors  kam,  sondern  fast  ganz  hinter  Schirmen  verdeckt  blieb«. 
Die  untere  Kupferplatte  und  mithin  die  auf  ihr  liegende 
Platte  des  zu  untersuchenden  Metalls  ist  auch  anfangs  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung,  wird  dann  kurz  vor  dem 
Abheben  der  obem"  Platte  isolirt  und  der  beim  Abheben  ein- 
tretende Ausschlag  des  Goldblättchens  im  Elektrometer 
beobaehtet.  Darauf  wird  an  Stelle  der  aufgelegten  Platte 
die  zu  vergleichende  gebracht  und  ebenso  behandelt. 

Aus  ^eu  beobachteten  Ausschlägen  berechnet  Hr.  Han- 
kel   die  elektrische  Differenz   der  beiden  Metalle,  die  wir 
mit  M  und  M'  bezeichnen  wollen,  durch  Subtraction  der  an 
beiden  nacheinander  aufgelegteii  Platten  nach  seiner  Ansicht 
sich  bildenden  Ladungen 
p  =  (m  —  1)  (Cu  /  Pt  +  Pt  /  A)  —  n  (M'  /  Pt  +  Pt  /  A)] 
;i=(m  — l)(Cu/Pt  +  Pt/A)  — w(M  /Pt  +  Pt/A) 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  durch  Pt  /  A  bezeichnete, 
durch  Einwirkung  der  Erde  auf  den  Platindraht  entstehend^ 

1)  Hankel,  a.  a.  O.  Bd.  VI,  S.  13. 
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Erregung  während  der  Dauer  der  nöthigen  Versuche  dieselbe 
bleibt,  nämlich 

p  — P  =  «(M/Pt  — M'/Pt)==:w.M/M'. 
Indem  er  nun  n,  einen  die  yerstärkeude  Wirkung  des  Con- 
densators  darstellenden  Factor  als  bei  allen  Versuchen  con- 
stant setzt,  ist  er  im  Stande,  die  elektrische  Erregung  zwi- 
schen den  verschiedenen  Metallen  zu  berechnen. 

Um  dann  die  elektrische  Differenz  zwischen  Metallen 
und  Wasser  zu  bestimmen,  brauchte  Hr.  Hankel  als  obere 
Platte  dieselbe  Kupferplatte ,  anstatt  des  die  untere  Platte 
tragenden  Glascylinders  nebst  Schellack  säulchen  aber  stellte 
er  isolirt  ein  trichterförmiges  Glasgefäfs  auf,  mit  dem  seit- 
lich eine  engere  knicförmig  gebogene  Glasröhre  communi- 
cirte.  Indem  er  nun  auf  den  Rand  des  horizontal  gestell- 
ten Gefafses  nach  einander  eine  Zink-  und  Kupferplatte 
legte,  bestimmte  er,  wie  oben  die  als  Einheit  dienende  elek- 
trische Differenz  Zu  /  Cu.  Dann  wurde  der  Trichter  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllt,  das  Niveau  desselben  dem  Trich- 
terrande gleich  gemacht,  die  abgeleitete  obere  Platte  auf 
einen  Abstand  von  0'"'",94  herabgelassen,  und  nun  ein  mit 
der  Erde  durch  einen  Kupferdraht  in  Verbindung  stehendes 
Stfick  blanken  Kupfers  in  die  seitliche  Röhre  eingetaucht. 
Alsdann  isolirt  Hankel  die  Platte  und  zieht  sie,  während 
das  Kupfersttick  im  Wasser  eingetaucht  bleibt,  empor.  Die 
Rechnung  gestaltet  sich  dann,  wie  oben,  nur  dafs  an  Stelle 
des  Zeichens  M'  das  chemische  Zeichen  des  Wassers  tritt. 

Eine  so  eingehetide  Auscinandersetznng  des  HankeT- 
schen  Verfahrens  erschien  nöthig,  um  über  die  Zuverlässig- 
keit seiner  Zahlen  entscheiden  zu  können.  Dasselbe  er- 
scheint keineswegs  einwandsfrei.  Zunächst  erregt  es  Be- 
denken, dafs  bei  der  Construction  des  Elektrometers  der 
Einflufs,  den  die  veränderte  Vertheilung  der  Elektricität  auf 
Goldblättchen  und  Polarplatten  bei  verschiedenen  Ausschlä- 
gen des  ersteren  und  die  dadurch  veränderte  Anziehung 
nöthwendig  hervorbringen  mufs,  vernachlässigt  wird.  Hr. 
Hankel  glaubt  zwar,  »dafs  ^)  bei  der  symmetrischen  Anord* 

1)  Hankel,  a.  a.  O.  Bd.  VI,  S.  7. 
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nung  aller  Theile  auf  beiden  Seiten  des  Goldblättchens  eine 
gleiche  Verlheilungswirkung  seitens  dieser  letztem  auf  die 
Scheiben  eine  gleiche  Einwirkung  der  durch  die  Pole  der 
Säule  gleich  stark  elektrisirten  Scheiben  auf  das  Goldblätt- 
chen wahrscheinlich  sej»  Da  er  indessen  bei  sonst  sehr 
ausführlicher  Mittheilung  der  Dimensionen  seines  Apparates 
keine  Angabe  über  die  Länge  des  Goldblättchens,  sowie  die 
gewöhnliche  und  gröfste  Entfernung  der  beiden  Polplatten 
von  einander  und  von  der  Ruhelage  des  Goldblättchens 
macht,  so  ist  es  leider  nicht  möglich  die  Berechtigung  seiner 
Annahme  zu  prüfen  oder  sich  ein  Urtheil  über  den  Grad 
der  Wahrscheinlichkeit  zu  bilden. 

Sodann  ist  als  eine  nicht  ganz  erwiesene  Annahme  zu 
bezeichnen,  dafs  die  Einwirkung  der  Erde  und  der  durch 
Schirme  wohl  nicht  abzuhaltende  Einfluls  der  Hand  des 
Beobachters  auf  die  ableitenden  Platindrähte  während  d^ 
zu  den  Beobachtungen  nötbigen  Zeit  derselbe  bleibt.  Zu 
zwei  vergleichenden  bedarf  zwar  Hr.  Hankel  nur  1|  bis 
2\  Minute,  doch  wird  diese  Zeit  dadurch  beträchtlich  ver- 
längert, dafs  er  aus  mehreren  auf  einander  folgenden  Beob- 
achtungen an  derselben  Platte  das  Mittel  nimmt.  Dafe  der 
Einfluifi  der  Erde  in  nicht  zu  langer  Zeit  wechselt,  ist  mir 
durch  eigens  zu  diesem  Zweck  angestellte  Versuche  wahr- 
sdieinlicb  geworden.  In  wie  weit  also  Hr.  Hankel  bei 
der  Art,  wie  er  die  elektromotorischen  Kräfte  aus  sdnen 
Versuchen  berechnet,  die  desselben  zu  Grunde  liegende  An- 
nahme, dafs  der  Werth  von  Pt  /  A  als  konstant  zu  betrach- 
ten sey,  zu  machen  berechtigt  ist,  mufis  dahin  gestellt 
bleiben. 

Endlich  waren  die  Metalle,  deren  elektrische  pifferenzen 
untereinander  und  mit  Wasser  Hr.  Hankel  gemessen  bat, 
nicht  alle  chemisch  rein.  Bei  einigen  bemerkt  er  ausdrück- 
lich, dafs  er  sich  des  käuflichen  Metalls  bediente,  bei  an- 
dern spricht  er  sich  nicht  liber  diesen  wichtigen  Umstand 
aus.  Er  folgert  daraus,  dafs  sich  käufliches  Kupfer  galva- 
nisdi  niedergeschlagenem  sehr  nahe  gleich  verhielt,  dafs  die 
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von  ihm  bestimmten  Werthe  von  den  für  die  reinen  Me- 
talle gültigen  wohl  nicht  erheblich  abweichen  würden.  In- 
dessen scheint  es  fraglich,  ob  man  von  diesem  speciellen  Fall 
ausgehend  einen  so  allgemeinen  Scblufs  wird  ziehen  dürfen. 

Bei  der  Bestimmung  der  elektrischen  Differenzen  zwi- 
schen Wasser  und  Metallen  scheint  sodann  eine  vielleicht 
nicht  unbeträchtliche  Beeinflussung  des  Resultates  möglich 
zu  seyn  durch  die  mit  Nothwendigkeit  über  der  Oberfläche 
des  unbedeckt  stehenden  Wassers  sich  bildende  feuchte  und 
somit  mehr  oder  weniger  leitende  Luftschicht.  Einen  durch 
Veränderung  der  Gränzfläche  der  obern  Kupferplatte  mög- 
lichen Fehler  vermeidet  Hr.  Hankel,  keineswegs  aber  den 
durch  Ausgleichung  der  Ladung  der  Kupferplatte  und  des 
Wassers  im  Trichter  möglichen.  Und  doch  scheint  es,  als 
ob  gerade  dieser  beträchtlich  werden  kann.  Denn  wenn 
die  Leitungsfähigkeit  der  feuchten  Luftschicht  zwischen  der 
Kupferplatte  und  dem  Wasser  gleich  der  des  Wassers 
würde,  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  wenn  die  Platte 
in  das  Wasser  tauchte,  würde  die  Ladung  beträchtlich  klei- 
ner werden. 

Unter  diesen  Umständen  wäre  es  sehr  wünschenswerth, 
wenn  es  möglich  wäre  die  von  Hrn.  Hankel  gemessenen 
Werthe  auf  irgend  welche  Art  zu  controliren.  Leider 
scheint  diefs  bei  Anwendung  seiner  Methode  unmöglich; 
denn  er  kann  an  derselben  Abänderungen  nicht  anbringen, 
wodurch  bei  verschiedenen  Versuchen  die  möglichen  Stö- 
rungen zum  Theil  gar  nicht  oder  in  ersichtlich  verschiede- 
dener  Weise  ihren  Einflufs  ausübten.  Ein  Controlversuch, 
wie  der,  wo  sich  findet,  einmal  an  einem  Kupf er- Wasser- 
Platin-Elertent  *) 

Cu  /  HO  -I-  H  O  /  Pt  H-  Pt  /  Cu  —  —  0,18  Zn  /  Cu 
und  dann  aus  den  Elinzelwerthen 

Cu   /Pt  =±  +  0;23  Zn/Cu 

HO/Pt  t«  +  0,14  Zn/Cu 

HO /Cu  =  +  0,09  Zn/Cu 

Cu  /  HO-f-HO  /  Pt-+-Pt  /  Cu«:  —  0,18  Zn  /  Cu 

1)  Hankel,  a.  a.  0.  Bd.  VII,  S.  625. 
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beweist  deshalb  nur,  dafs  bei  den  betreffenden  Versuchen 
die  zu  erwartenden  Fehler  in  derselben  Gröfse  und  dem- 
selben Sinne  aufgetreten  sind.  Derselbe  steht  auch  viel  zu 
vereinzelt  da,  um  eine  wirkliche  Controle  £ör  die  gefunde- 
nen Resultate  zu  geben,  da  bei  .Messungen,  wie  die  vorlie- 
genden, Controlversuche  wohl  nur  dann  Bedeutung  haben 
können,  wenn  sie  jede  der  gefundenen  Zahlen  auf  ihre  Rich- 
tigkeit prüfen  lassen. 

Durch  die  Arbeiten  eines  anderen  Forschers,  Kohl- 
rausch's,  der  ebenfalls  aber  nach  einer  andern  Methode 
die  elektrischen  Differenzen  zwischen  Metallen  bestimmt  hat, 
ist  es  indessen  möglich  eine  Prüfung  der  HankeTschen 
Zahlen  und  dadurch  seines  Verfahrens  vorzunehmen,  wenn 
es  sich  zeigen  sollte,  dafs  Kohlrausch's  Methode  die  ge- 
gen die  Hank  el' sehe  erhobenen  Einwürfe  nicht  treffen, 
ohne  dafs  ihr  andere  gemacht  werden  können. 

Kohlrausch's  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  sind 
in  Wo  liner's  Experimentalphysik^)  so  eingehend  bespro- 
chen, dafs  ich  hier  wohl  nur  darauf  zu  verweisen  brauche. 
Ich  wende  mich  deshalb  zur  näheren  Betrachtung  der  Ein- 
zelnheiten derselben,  soweit  diefs  hier  erforderlich  ist. 

Die  Weise,  vrie  Kohlrausch  zunächst  bei  Anwendung 
seines  Elektrometers,  für  das  leider  nicht  so  genaue  Verglei- 
chungen  mit  dem  HankeTschen  vorliegen,  als  sie  Kohl- 

I  rausch  für  nöthig  hielt,  da  er  für  gewisse  Fälle  seyn  In- 

strument an  Stelle  der  Drehwaage  zu  setzen  beabsichtigte, 
eine  durch  veränderte  Vertheilung  möglicher  Weise  verän- 
derte Anziehung  unmöglich  machte,  wird  in  §.  6  genauer 
erörtert  werden.  Es  genüge  hier  auf  die  Thatsache  hinzu- 
weisen. Eine  Ladung  der  Platten  durch  Berührung  der 
Erde  mit  den  sie  ableitenden  Drähten  ist  deshalb  unmöglich, 
weil  die  Platten,  so  lange  der  Condensator  zusammenge- 
schoben steht,  stets  isolirt  sind,  und  da  dieselben  auf  galva- 
nischem Wege  mit  chemisch  reinen  Oberflächen  versehen 
^_-  waren,  so  bleibt  keines  durch  das  Verfahren  des  Hrn.  Han- 

1* ;  kel  hervorgerufene  Bedenken  bei  dem  von   Kohlrausch 

§i.'  1)  Bd.  II,  S.  664  und  S.  814  ff. 
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angewendeten  bestehn.  Die  Schwierigkeit  der  genau  glei- 
chen Einstellung  der  Condensatorplatten  bei  zu  vergleichen- 
den Versuchen,  die  Hr.  Hankel  durch  Einstellung  mit  dem 
Mikroskop  überwindet,  umgeht  Kohlrausch  wohl  auf  noch 
bequemere  Weise  durch  die  Construction  seines  Conden- 
sators.  Um  dif  Resultate  zweier  Condensatoren  direct  auf 
einander  beziehen  zu  können,  vergleicht  er  die  an  ihnen  er- 
haltenen Werthe  direct  mit  der  Elektricitätsmenge,  die  an 
den  Polen  eines  Dauiell'schen  Elementes  frei  wird  und 
von  der  Constanz  derselben  während  eines  Versuches  tiber- 
zeugt er  sich  wiederum  durch  Controlversuche,  die  jeder 
Beobachtung  folgen.  Man  sieht  sofort,  dafs  die  Einwände 
gegen  das  Hankel'sche  Verfahren  das  von  Kohlrausch 
angewendete  nicht  treffen,  und  dafs  andere  Einwände  gegen 
dasselbe  nicht  zu  erheben  sind.  Doch  dürfen  wir  nicht  eher 
auf  eine  Vergleichung  der  Zahlen  beider  Forscher  eingehen, 
ehe  wir  nicht  einen  Blick  auf  die  Art  geworfen  haben,  wie 
sie  ihre  Apparate  vor  den  störenden  äufseren  Einflüssen,  die 
diese  Versuche  so  überaus  schwierig  machen,  geschützt 
haben. 

§.  4. 
Es  wird  wohl  kaum  der  Rechtfertigung  bedürfen,  wenn 
ich  diefs  in  einem  besonderen  Abschnitte  unternehme.  Ist 
es  doch  gerade  diefs  gleichsam  launige  Wesen  des  Conden- 
sators,  was  ihn  lange  Zeit  so  sehr  in  Mifscredit  gebracht 
hat.  Nur  zu  oft  wird  die  Geduld  des  Beobaditers  dadurch 
auf  harte  Proben  gestellt,  dafs  die  Platten  Ladungen  zeigen, 
deren  Ursprung  dunkel  ist,  deren  Gröfse  aber  beträchtlich 
seyn  kann.  Es  kam  daher  vor  allem  darauf  an  den  Grund 
derselben  zu  finden.  So  lange  er  Condensatoren  anwen- 
dete, deren  Platten  Lackstellen  trugen,  welche  beim  Zusam- 
men-Schieben  oder  -Legen  in  directe  Berührung  kamen, 
suchte  Kohlrausch  jenen  Grund  in  eben  dieser  »Berühr 
rung  des  Schellacks  beim  Aufeinanderselzen  der  Platten«*). 
Bei  seinen  späteren  Condensatorvorrichtungen ,  wo  diese 
Lackstellen  weggefallen  waren,  glaubte  er  ihren  Sitz  auf 

1)  Kolilrauscli,  Pogg.   A.nn.  Bd.  LXXXII. 
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dea  am  Apparate  befindlichen  Isolatoren ,  namentlich  also 
den  die  Condensatorp]atten  isolirenden  Schellackcylindem 
suchen  zu  müssen  und  er  gab  sich  viel  Mühe,  diese,  sowie 
alle  andern  angewandten  Schellacktheile  dadurch  unschädlich 
zu  machen,  dafs  er  ihre  Oberfläche  mit  Hülfe  der  LöthrcAr- 
flamme  unelektrisch  zu  madien  suchte.  Eij^  später  zur  Un- 
tersuchung der  Einwirkung  des  geladenen  Schellacks  auf  die 
Angaben  der  Platten  angestellter  Versuch  ergab  aber  eine 
so  unerwartet  geringe  Gröfse  dieses  Einflusses,  dais  Kohl- 
rausch die  geraachte  Annahme  fallen  liefe. 

Da  er  nun  aufeerdem  bemerkt  hatte,  dafs  stets  die  eine 
der  Platten  sich  zu  Gunsten  der  einen  oder  andern  Elek- 
tricitätsart  ausspricht,  welches  Verhalten  er  die  Parteilich- 
keit des  Condensators  nennt,  da  er  femer  oft  einen  Zusam- 
menhang zwisdien  dem  Wechsel  des  Wetters  und  dieser 
Parteilichkeit  wahrgenommen,  so  kam  er  auf  die  Vermuthung, 
dafs  die  meist  negative  Oberfläche  des  Hauses  etwa  durch 
das  Glas  selbst  bei  geschlossenem  Fenster  auf  die  im  In- 
nern befindlichen  Apparate  einwirken  könne.  Er  legt  der- 
selben jedoch  ausdrücklich  einen  besonderen  Werth  nicht 
bei,  weil  sie  durch  die  zu  ihrer  Bestätigung  angestellten 
Versuche  nicht  hinlänglich  unterstützt  wivde« 

Die  Hypothese  war  nun  freilich  wenig  geeignet,  um  ihn 
auf  Vorsichtsmaafsregeln  zu  führen,  trotzdem  waren  die 
von  ihm  angewendeten  ebenso  einfach,  wie  ausreidiend. 
Um  sich  zunächst  zu  überzeugen,  dafs  der  Zustand  der  Plat- 
ten nicht  auf  irgend  welche  Weise  zu  einer  Ladung  Anlafs 
gebe,  liefs  er  den  Condensator  zusammengeschoben  etwa 
I  Stunde  lang  isplirt  stehen  und  begann  erst  die  Messungen, 
wenn  derselbe  alsdann  keine  Ladung  zeigte.  Um  die  La- 
dung jedesmal  an  beiden  Platten  messen  zu  können,  hatte 
er  ja  gerade  seinen  Condensator  construirt.  Fand  er  die 
Angaben  an  beiden  Platten  gleich,  so  durfte  er  sicher  seyn, 
dafs  sie  die  Menge  der  mitgetheilten  Elektricität  genau  wie- 
dergab; ja  er  hält  es  nicht  einmal  für  nöthig,  dafs  beide 
Platten  genau  gleiche  Elektricitätsmengen  zeigen,  sondern 
dafs  es  genüge,  wenn  jedesmal  bei  zwei  zu  vergleichenden 
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Versuchen  die  an  beiden  Platten  beobachteten  Werthe  lein, 
ander  proportional  wären,  eine  Behauptung,  für  deren  Rich- 
tigkeit der  Beweis  weiter  unten  beigebracht  werden  soll. 

Die  Zahlen  Kohlrausch 's  erscheinen  also  auch  in  dieser 
Hinsicht  so  zuverlässig,  als  «sie  im  vorliegenden  Falle  nur 
seyn  können. 

Hr.  Hankel  erklärt  sich  mit  der  Hypothese  Kohl- 
rausch's  nicht  einverstanden.  Er  sieht  vielmehr  die  »in 
der  Luft  des  Zimmers^)  vorhandene  Elektricität «t  als  die 
Ursache  der  von  ihm  beobachteten  Störungen  an.  Zur  Ent- 
stdbung  dieser  Ansicht  mag  die  Beobachtung,  dafs  das  An- 
zünden von  Gasflammen,  die  in  einem  Glascjlinder  brann- 
ten, beträchtliche  Störungen  hervorrief  (die  ich  übrigens, 
obwohl  sidi  im  Laufe  meiner  Versuche  oft  genug  Gelegen- 
heit bot,  nicht  habe  machen  können)  wesentlich  beigetragen 
haben.  Er  sucht  nun  diese  störende  Vertheilungswirkung 
der  elektrischen  Luft  des  Zimmers  durch  Vermeidung  von 
starken  Anhäufungen  der  Elektricität  unmöglich  zu  machen 
und  glaubt  diefs  durch  eine  mitten  im  Zimmer  brennende 
Alkoholflamme,  deren  Docht  abgeleitet  ist,  zu  erreichen. 
Ist  aber  der  Zustand  der  Luft  während  zwei  Beobachtun- 
gen der  nämliche  geblieben,  so  eliminirt  sich  durch  die  Art 
wie  er  rechnet,  der  Fehler  von  selbst. 

Doch  wird  auch  jedesmal  die  Einwirkung  der  elektri- 
schen Zimmerluft,  wenn  er  nicht  so  grofs  ist,  dafs  die  Beob- 
achtungen überhaupt  unterbleiben  müssen,  durch  eigends 
hierzu  angestellte  Messungen  bestimmt  Diese  nimmt  Hr. 
Hankel  auf  zweierlei  Art  vor. 

Er  stellt  nach  der  ersten  der  obem  Kupferplatte  eine 
ihr  nahezu  gleichwerthige  Platte  entgegen.  Die  geringe  La- 
dung, die  diese  bei  l""*  Entfernung  von  der  Kupferplatte 
zeigt,  wird  dann,  wie  er  glaubt,  im  vierzigfachen  Abstand 
unmerklich  sejn.  Die  Ladung,  die  also  die  obere  Platte 
in  der  Höhe  von  40'""  über  der  untern  zeigt,  wird  dem- 
iiach  von  der  Luftelektricität  herrühren.  Die  Messung  der- 
selben wird  nun  vor  und  nach  der  eigentlichen  Beobachtung 

1)  Hankel,  a.  a    O.  Bd.  VIT,  S.  589. 
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Torgenommeii  and  von  dem  gefundenen  Werthe  der  so  be- 
stimmte Correctionswerth  abgezogen.  Hierbei  ist  freilich, 
welchen  Einwurf  sich  Hr.  Hankel  auch  selbst  macht,  der 
Umstand  vernachlässigt,  dafs  bei  dem  Versuch  zur  Ermitte- 
lung der  Correcfion  die  obere  Platte  um  39""  weniger  ge- 
hoben wird,  als  beim  wirklichen  Versuch.  Da  die  Cor- 
rectionswerthe  indessen  nur  gering  ausfallen,  so  glaubt  Hr. 
Hankel  keinen  grofsen  Fehler  hierdurch  zu  begeh'en.  Er 
hat  jedoch  nicht  durch  Zahlen  gezeigt,  ein  wie  grofser  Feh- 
ler hier  befürchtet  werden  mufs. 

Oiefs  Verfahren  konnte  auch  dann  angewendet  werden, 
wenn  die  untere  Condensatorplatte  aus  Wasser  bestand, 
indem  man  einen  Draht  in  das  Wasser  tauchte,  dessen  Wir- 
kung auf  das  Wasser  diesem  einen  der  obern  Kupferplatte 
nahezu  gleichen  Zustand  gab.  Doch  war  diefs  nicht  in  allen 
Fällen  möglich,  deshalb  operirte  Hr.  Hankel  auch  noch 
folgendermaafsen:  Er  stellt  zwischen  die  Platten  und  die 
Oberfläche  des  Wassers  eine  abgeleitete  Kupferplatte,  die 
den  Trichter  nach  allen  Seiten  überragt  und  die  obere  Platte 
vor  der  Einwirkung  jeder  der  untern  mitgetheilten  Elektri- 
citftt  schützen  soll  und  ermittelt  alsdann  an  der  obern  Platte 
direct  den  Einflufs  der  Luftelektricität. 

Unter  der  Voraussetzung  der  elektrischen  Zimmerluft 
nun  wird  das  Lämpchen  mit  abgeleitetem  Docht  allerdings  die 
gewünschte  Wirkung  haben,  es  würde  unter  dieser  Voraus- 
setzung die  erste  Art  die  Gröfse  der  Störung  auf  die  La- 
dung der  Condensatorplatten,  von  Aufsen  her  zu  bestimmen, 
vollkommen  ausreichen.  Doch  ist  die  Richtigkeit  dieser  An- 
nahme von  Hrn.  Hankel  keineswegs  bewiesen  und  es  wird 
weiter  unten  dargethan  werden,  dafs  sie  nach  meinen  Beob- 
achtungen kaum  geeignet  seyn  dürfte,  die  eintretenden  Stö- 
rungen hinreichend  zu  erklären.  Was  aber  die  zweite  Me- 
thode anlangt,  so  fragt  es  sich  sehr,  ob  Hr.  Hankel  auf 
diese  Weise  eine  Ladung  beobachtet,  die  von  der  Luft- 
elektricität herrührt.  Indem  er  diefs  glaubt,  schliefst  er  sidi 
der  Faraday 'sehen  Anschauung  über  Influenzelektricität 
an,  wonach  derselben  keine  Wirkung  nach  Aufsen  zukom- 
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men  soll,  während  Hr.  Riefs  wohl  ausreichend  das  Irr- 
thümliche  derselben  dargethan  hat.  Es  wird  im  vorliegen- 
den Falle  die  auf  der  grofseu  Kupferscheibe  erregte  In- 
fluenzelektricität  zweiter  Art  von  ihr  weggenommen,  die 
der  ersten  bleibt  aber  und  wird  nun  ebenso,  wie  die  Elek- 
tricität  des  Wassers  auf  die  bewegliche  Kupferplatte  in- 
fluenzirend  einwirken.  Da  dieselbe  abgeleitet  ist,  entsteht 
also  auf  ihr  eine  Ladiuig,  welche  gleich  ist  der  Differenz 
der  Influenzelektricitäten,  die  durch  die  einzelnen  Ladungen, 
die  des  Wassers  und  die  von  dieser  influen^rten  der  zwi^ 
schengestellten  Kupferplatte  hervorgerufen  wird.  Hr.  Hankel 
mifst  also  keineswegs  nur  die  Ladung  durch  die  Luftelek- 
tricität 

Auch  in  Bezug  auf  die  Yorsichtsmaafsregeln  erscheint 
demnach  das  Verfahren  Kohlrausch's  einwurfsfrei  im  Ge^ 
gensatz  zu  dem  Hankel' sehen  und  es  wird  bei  der  nun 
vorzunehmenden  Zusammenstellung  der  Resultate  beider 
Physiker,  die  um  so  mehr  geboten  sejn  dürfte,  als  sie  Hr. 
Hankel  nicht  gegeben  hat,  sondern  nur  gelegentlich  einige 
der  Zahlen  Kohlrausch's  in  Noten  unter  dem  Texte  er- 
wähnt, eine  grofse  Uebereinstimmung  der  beiderseitigen 
Resultate  nicht  zu  erwarten  seyn. 

Die  folgende  Tabelle  läfst  diefs  hervortreten.  Die  erste 
Spalte  derselben  enthält  die  chemischen  Zeichen  der  meisten 
von  Hrn.  Hankel  untersuchten  Metalle,  die  in  der  zweiten 
Spalte,  JT  überschrieben,  stehende  Zahl  giebt  die  von  Kohl- 
rausch gefundene  elektrische  Differenz  des  in  der  ersten 
Spalte  auf  derselben  Horizontalreihe  stehenden  Metalls  mit 
Kupfer,  mit  dem  der  Ladung  des  bezeichneten  Metalles  zu- 
kommenden Zeichen  und  der  zu  Grunde  liegenden  Ein- 
heit, für  die 

Zn/Cu=100 

ist.  Die  dritte  Spalte,  B^  überschrieben,  giebt  die  zugehö- 
rigen von  Hrn.  Hankel  gefundenen  Werthe  für  dieselbe 
Einheit  Die  vierte  Spalte  mit  der  üeberschrift  Haq  führt 
die  von  demselben  Forscher  gefundenen  Werthe  für  die  elek- 
trischen Differenzen  der  in  der  nämlichen  Horizontallinie 
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in  der  ersten  Spalte  stehenden  Metalle  mit  Wasser,  wie  sie 
sich  sogleich  nach  dem  Eintauchen  ergaben,  auf  dieselbe 
Einheit  bezogen,  auf,  die  fünfte  Spalte  H,^  endlich  enthält 
die  nach  der  Formel 

M/M'  =  KM'/HO  — M/HO) 
aus  den  Zahl^i  der  vierten  Spalte  berechneten  Werthe  fär 
die  elektrischen  Differenzen  zwischen  den  Metallen,  die  also 
durch  Subtraction  des  Werthes 

Cu/HO=«  — 9 
von  d^i  Werthen  der  in  der  H«q  üb^vchriebenen  Spalte 
der  Reihe  nach  berechnet  sind.   Wie  man  sieht,  zeigen  diese 
Zahlen  nicht  die  geringste  Admlichkeit  mit  den  in  Spalte 
2  oder  3  enthaltenen. 


K 

H, 

Ha, 

H« 

AI 

.__ 

4-120 

4-12 

4-10,5 

Zn 

4-100 

4-100 

4-16 

4-12,5 

Cd 

— 

4-   81 

4-16 

4-12,5 

Sn 

— 

4-  49 

-    4 

4-   2,5 

Sb 

— 

4-  31 

-   3 

4-   3 

Bi 

— 

4-   30 

4-  3 

4-   6 

Fe 

4-  31,9 

4-   16 

—   9 

0 

Cu     . 

0 

0 

—   9 

0 

Au 

-   15 

—   10 

— 10  bis  15 

—  0,5  bis  —  3 

Pd 

— 

—   15 

—  4 

4-2,5 

Ag 

—     9 

—   18 

—   8 

4-0,5 

Pt 

-23 

—   23 

—  14 

-2,5 

Die  Uebereinstimmung  der  Zahlen  Hankel's  mit  denen 
Kohl  rausch 's  ist  nicht  grofs  genug,  als  dafs  man  die  er- 
steren  für  so  genau  halten  könnte,  dais  mit  ihrer  Zugrunde- 
logung  definitiv  die  durch  Bestimmung  der  Wasserwerthe 
augestrebte  Frage  entschieden  werden  könnte.  Es  erscbi^i 
daher  keineswegs  überflüssig  die  elektrischen  Bifferenzen 
zwischen  Metallen  und  Wasser  nach  einer  Methode  zu  be* 
stimmen,  die  sich  der  Kohlrausch'schen  zur  Bestimmung 
der  elektrischen  Differenzen  zwischen  Metallen  soviel  als 
möglich  näherte. 

§.  5. 

Hierzu  war  zunächst  die  Untersuchung  der  elektrischen 
Differenzen  der  anzuwendenden  Metalle  nöthig«    Dann  erst 
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konnte  die  Untersadkimg  derjenigen  zwischen  Metallen  und 
Wasser  folgen. 

D^r  erste  Theil  dieser  Aufgabe  wurde  ganz  nach  Kohl- 
rausch's  Vorgang  ausgeführt  Um  die  Resultate  der  bei- 
den Condensatoren,  von  denen  der  eine  als  Platten  eine 
Zink-  und  eine  Kapferplatte  enthielt,  der  andere  Platten, 
wdiche  9Lvm  den  zu  untersuchenden  Metallen  gefertigt  oder 
mit  ihnen  galvanisch  liberzogen  waren,  mit  einander  Ter- 
gleichen  zu  können,  maafs  dieser  Forscher  bekanntlich  die 
Summe  und  Differenz,  die  die  elektromotorische  Kraft  der 
Metide  mit  der  als  constant  zu  betrachtenden  an  den  Polen 
dttes  Daniell'schen  Elementes  giebt,  an  seinem  Elektro- 
met^  und  berechnete  aus  den  so  erhaltenen  Werthen  die 
gesuchten«  Directe  Beobaditong  der  elektrischen  Differenz 
der  Metalle  gpib  ihm  dann  einen  Controlwerth  für  die  Rich- 
tigkeit der  gefundenen  Zahlen.  Um  diefs  Yer&hren  eben- 
falls anzuwenden,  verfuhr  idi  folgendermaafsen: 

Auf  einem  an  der  Wand  des  Hauses  befestigten  Tische 
sland  mitten  vor  einem  Fenster»  das  nach  West- Nord- 
West^)  gerichtet  war,  das  Elektrometer  JS,  (siehe  Fig.  l, 
Taf^IY),  zu  beiden  Seiten  zwei  Condensatoren  C  und  C, 
von  denen  C  ein  Kohl  rausch 'scher,  C  dagegen  einfacher 
eingerichtet  war  und  nicht  die  Möglichkeit  der  Verstellung 
der  feststehenden  Platte  bot,  dafür  aber  zugleich  als  hori- 
zontalar  Condensator,  als  welchen  ihn  die  Figur  zeigt,  be- 
nutzt werden  konnte.  Hinter  dem  Elektrometer  war  als 
Elektridtätsquelle  dn  Meidinger'sches  Element  aufgestellt. 

Um  nun  die  Verbindung  einw  jeden  Platte  mit  jedem 
Pole  des  Elementes,  der  Platten  unter'  sich  und  mit  dem 
Elektrometer  leicht  herstellen  zu  können,  ohne  dafs,  auch 
wenn  man  die  AuiEmeri^samkeit  nidit  allein  darauf  richtet, 
Fehler  und  Irrungen  durch  falsche  Veitindungen  zu  be- 
fürchten sind,  hat  Kohlrausoh  den  Apparat  JT  angegeben 
Die  «»exemplarische  Bequemlichkeit«  desselben,  die  er  mk 

1)  Die  letzten  Versuche  wurden  nach  Verlegung  des  physikalischen  Ga- 
binets der  Poppelsdorfer  Akademie  an  einem  nach  Ost -Sud -Ost  gele- 
genen Fenster  augestellt. 
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Recht  rühmt,  ist  um  so  nöthiger,  als  Am  die  einzelnen  Ver^ 
suche  rasch  auf  einander  folgen  lassen  zu  können,  die  Con- 
densatoren  und  das  Elektrometer  die  Aufinerksamkeit  des 
Beobachters  vollständig  in  Anspruch  nehmen.  Zudem  ist 
der  Apparat  leicht  hergestellt.  Er  besteht  aus  einem  pa- 
rallelepipedischen  Stücke  trocknen  Hohes,  das  auf  dem 
Tische  befestigt  ist  und  in  welches  sieben  Ldcher  gebohrt 
sind.  In  dieselben  passen  ebi^nso'nele  kleine  Holzcylinder, 
welche  2'"",5  hohe  Säulchen  von  braunem  Schellack  tragen. 
Auf  diese  sind  mittelst  eines  kurzen  Stiftes  Messingnäpfi^en 
befestigt,  welche  an  einer  Seite  mit  einem  kleinen  kupfiern^i 
Haken  versehen  sind.  Um  dieselben  werden  die  von  den 
Polen  des  Elementes  und  den  Platten  des .  Condensatoir^ 
kommenden  mit  Seide  über^onoenen  Kupferdrähte  d  ge- 
schlungen, und  dann  ihre  Enden  in  das  Näpfchen  hinein- 
gebogen,  welches  mit  Quecksilber  gefüllt  i^.  Nebcaiden 
Säulchen  1,  .2,  5,  6  und  7  befindet  sich  je.  ein  kleines  in 
der  Mitte  durchschnittenes  HoJzcylinilercben,  welches  als 
Axenlager  für  einen  aus  Kupferdraht  gebogenen  Haken  dient, 
der  in  der  Ebene  des  Schnittes  bewegt  werden  kann  und 
so  gestaltet  ist,  dais  er,  wenn  er  nach  vom  geneigt  wird, 
in  das  Quecksilber  des  Näpfchen  vor  ihm  eintaucht*  Das 
andere  Ende  steht  mittelst  eines  Kupferdrabtes  mit  dem 
Kreuz  a  in  Verbindung,  das  aus  dickem  Kupferdraht  her- 
gestellt, auf  dem  KloLze  befestigt  und  an  dem  einen  Arme 
zur  Gasleitung  des  Hauses  abgeleitet  ist.  So  kann  durdi 
Vorbeugen  jedes  Hakens  das  zugehörige  Näpfdben  abge- 
leitet, durch  Zurückziehen  desselben  isolirt  werden. 

Damit  nun  nach  Belieben  die  nöthigen  Verbindungen 
hergestellt  werden  konnten,  waren  die  Vorrichtungen  c»  6, 
e  und  f  hergestellt.  Sie  bestehen  aus  Glasstäben,  an  deren 
eines  Ende  ein  Schellackcjlinder  gekittet  ist,  m  welchen 
ein  oder  zwei  zweimal  rechtwinklig  gebogene  und  an  den 
Enden  amalgamirte  Kupferdrähte. eingeschmolzen  sind  ,  c  ver^ 
bindet  zugleich  4  mit  7  und  3  mit  6  oder  4  mit  2  und  zu- 
gleich \  mit  3,  6  4  mit  6  und  3  mit  7  oder  4  mit  1  und 
3  mit  2.    Beide  werden  also  nach  Befinden  die  Summe  oder 
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Differenz  der  Elektricitatdmenge  des  einen  Pols  des  El^ 
mentes  and  der  elektrischen  Differenz  zwisdien  den  zu  un- 
tersuchenden Metallen  od^  zwischen  Zink  und  Kupfer  lie- 
fern können,  e  gab  die  elektrische  Dffierenz  der  Metalle 
alldn.  Unter  Anwendung  von  o  und  f  endlich  konnte  durch 
Verbindung  des  betreffenden  Näpfchens  mit  dem  Näpfchen  5, 
welches  durch  einm  dQnnen  Kupferdraht  mit  dem  Draht 
des  Elektrometers  in  leitender  Verbindung  war,  die  Elek- 
tridtät  d^  einen  oder  andern  Platte  am  Elektrometer  ge- 
prüft werdoi. 

Die  Untersuchung  ^r  elektrischen  Differrazen  zwischen 
Metallen  und  Wasser  wurde  auf  zweierlei  Weise  yersucbt, 
mittelst  eines  Conden8al6rs  mit  horizontalen  und  eines  eben- 
solchen mit  verticalen  condensirenden  Flächen.  Ich  hoffte 
so  entweder  zwei  einander  controlirende  Versuchsreihen  zu 
erhalten  oder  mich  von  der  Richtigkeit  der  Ha nkel' sehen 
Beobachtung  zu  überzeugen,  dafs  die  Berührung  mit  Filtrir- 
papier  eine  elektrisdie  Differenz  verursacht  und  d^n  gemäls 
der  Mehrzahl  der  Versuche  über  die  diekttischen  Erregun* 
%fXL  zwischai  Metallen  und  Flüssigkeiten  ein  nur  bedingtes 
Zutrauen  zu  sdienken  ist. 

Bei  dem  Condensator  mit  horizontalen  Platten  war  die 
untere  Flinte  eine  der  schon  früher  benutzten  MetallpUtten. 
Der  Tiilger  cfer  festen  Platte  am  Condensator  C  war,  um 
dieselbe  horizontal  legen  zu  können,  etwas  über  der  Hälfte 
seiner  Höhe  durchschnitten  und  die  beiden  Theile  so  durch 
ein  -Ghamier  mit  einander  verbunden,  dafs  man  den  obem 
Theil,  der  die  Platte  trägt,  nadi  hinten  herüberschlagen 
konnte;  gestützt  wurde  er  in  <fieser  Lage  dui-dh  ein  gerade 
unterhalb  des  €%amier^  befestigtes  Holzstüok  in  Form  eines 
Vidrtelcjlinders,  dessen  eine  ebene  Begränzungsfläche  nadi 
oben  gerichtet,  dessen  andere  am  Ständer  angeleimt  war. 
In  dieser  Lage  wurde  die  Platte  dürdi  die  Stellschraube 
des  Condensators  horizontal  gestellt.  Neben  dein  Conden- 
sator war  ein  schweres  eisernes  Filtrirgestell  F  aufgestellt 
und  durdi  aufgesetzte  Gewichte  recht  stabil  gemacht«  Ueber 
den  gabelförmigen  Arm  desselben  hatte  ich  ein  Kupferstäb- 
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eben  gelegt  und  bei  l  und  m  durch  Sdinfire  befestigt  Dieses 
trag  auf  seiner  mit  einer  Kerbe  ya-sehenen  Mitte  einen 
leicht  drdibaren  Haken  n,  weldier  datn  fiente^  uin  die 
obere  Condensatorplatte  eine  qoadratisdie,  unten  gefimifste 
dfinne  Spiegelglasplatte,  die  an  ihren  vier  Ecken  durdi  Sei« 
denschnüre  getragen  wurde,  wenn  dieselbe  m  die  Höhe  ge- 
zogen war,  zu  halten.  Die  vier  Schnfire  wurden  namlicii 
durch  einen  aus  Draht  zusammengedrehten  vierlsiehen  Haken 
gcfafst,  weldier  an  einer  an  Im  befestigten  Schnur  hing; 
unter  diesen  griff  der  Haken.  Die  Schnur  war  so  lang, 
dafs  die  die  Platte  tragend^i  Schnüre,  wenn  diese&e  auf 
der  Metallplatte  lag,  gerade  gespannt  waren,  ohne  die  Olas^ 
platte  zu  tragen.  Befestigt  waren  ^  Sdintire  anden  Ecken 
der  Glasplatte  mit  Htilfe  von  Schelbck,'«o  dafs  sie  mit  der 
Glasplatte  gar  nicht  tn  Beröhrung  kamen;  zoivgrl^em  Vor^ 
tAdkt  waren  sie  dann  noch  an  ihrem  unteren  Tbeii  mit  SdieK 
lack  überzogen  und  dadurch  so  steif  ^geworden,  dafe  der- 
selbe audi  bei  geringerer  Anspaniiuiig  der  Schnüre  mh 
nicht  auf  die  Glasplatte  legte.  Auf  •diese  Weise  ^hoffte  ieh 
jede  Reibung  an  den  Aufhängepunkten  zu  vemnikienvoder 
wenn  solche  dennoch  eintrat,  die  reibenden  Ki)if>w  vom 
Glase  noch  vollständiger  zu  isoliren,  als  es  Kbhlravsoh^) 
durch  die  mit  Hausenblase  aufgekitteten  Glasstreifehen  za 
erreichen  mögHch  war.  Die  Schellackhügel  an  den  viel* 
Ecken  boten  zugleich  Grelegenheit  zur  Befestigimg  der'Ver<^ 
richtung,  die  zur  Sicherung  der  Lage  der  Glasplatte  obd 
somit  der  Vergleichbarkeit  der  Angabe  des  Condensbtors 
nothwendig  war.  Oberhalb  der  Enden  •  der  ScMenfÜiden 
waren  nämlich  an  drei  Ecken  Drähte  '^ngesdnnolzen,  so 
dafs  sie  weder  mit  dem  Faden,  nöcjn  mit  dem  Glas*  in  >Be« 
rührung  waren.  Dieselben  waren  aus  einem  in  der  Mitte 
umgebogenen  Drahtslücke  von  doppelter  Länge  so  zusaib- 
mengedreht,  dafs  an  ihrem  Ende  sich  ieine  lekdit  zu  vergrü* 
fsernde  oder  verkleinernde  Schlinge  befand,  mit  der  sie 
starke  als  GleitUneale  senkrecht  aufgestellte  Stricknadeln 
nmfafsten.     Die  Stricknadeln   war^i  in  Vertiefung^ft  von 

1)  Kohlr^nsch,  Pogg,  Ann.  Bd,  LXXIX,  S,  190r  *  .        . 
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drei  parallelepipedisdieift  Holzsäulen^  die  auf  den  Tisch  auf- 
geleimt waren  und  deren  oberes  Ende  etwas  unter  dem 
untern  Rand  der  herabgelassenen  Glasplatte  blieb,  mit  Schel- 
lack eingekittet.  So  lange  der  Schellack  noch  weich  war, 
liefs  sich  durch  mehrmaliges  Auf  -  und  Abbewegen  der  Glas- 
platte,  während  die  Schlingen  die  Nadeln  umfafsten,  die 
Stellung  d^selben  so  corrigiren,  dab  die  Auf-  und  Nieder- 
hewegung  der  Platte  später  ohne  Hindennis  effolgen  konnte* 
Da  sie  nun  aber  isolirt  waren,  so  waren  sie  zur  Vorsorge, 
um  eine  rniVglichc  Ansammlung  von  Elektricität,  die  durch 
Reibung  der  Schlingen  an  den  Nadeln  vielleicht  hätte  ent- 
stehen können,  zu  verhüten«  an  ihrem  obem  Ende  abge- 
leitet Ich  habe  indessen,  auch  wran  sie  nicht  abgeleitet 
waren,  nie  eine  Ladung  bemerkt,  die  siuf  diese  Quelle  hätte 
schliefsen  lassm«  Das  Waaser  wurde  mittelst  einer  der 
MetdUpMte  an  Grösse  gleichen  Scheibe  Filtrirpapier  auf 
der  Glasplatte*)  ausgebreitet,  und  die  Berührung  und  lei- 
tende Yerbinduag  des  Wassers  mit  der  Metallplatte  durch 
einen  zangenartig  gebogenen  Draht  o  des  zu  untersuchen- 
den Metalls,  der, durch  d^aen  Grijff  von  Schellack  isolirt 
war,  hergestellt. 

Obwohl  nun  Hr»  Hankel^)  glaubt,  dafs  »die  horizon- 
tale Lage  der  Condensatorplatten  bei  den  Messungen  der 
elektromotorischen  Kräfte  zwischen  Flüssigkeiten  und  Me- 
tallen absolut:  gefordert  wird,«  so  gMickte  es  mir  doch  mit 
nicht  allzu,  grofser  Mühe  einen  Metall* Wasser- Condensator 
mit  verticalen  ciondensir^den  Flächen  herzustellen.  Zu 
dem  Ende  wurde  anstatt  der  einen  Platte  des  Condensa- 
tors  C  ein. beiläufig  achteckiges  9^*"  hohes  Glaskästchen  p, 
desaen   der  Metallplatte  .  zugewandte  Seite   aus  einer  mit 

1)  Statt  der  GUaplatte  h«be  ich  auch,  die  Anwendung  einer  dünnen  Kant- 
«chukhaut  oder  nut  SchellaclfimUH  getränkten  Papieres  versucht,  die 
auf  em  leichtes  Holcrähmchen  gespannt  waren,  jedoch  ohne  gunstigen 
Erfolg,  Ein  Stuck  dünnes  Guttapercha -Zeug  versprach  bessere  Re- 
sultate und  ich  werde  nicht  unterlassen  seine  Anwendbarkeit  genauer 
SU  untersuchen. 

2)  Hankel,  a.  a.  O,  Bd.  YH,  S.  595. 
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Schellackfimifis  überzogenen  Glasplatte  von  1"",29  Dicke 
bestand,  angewendet  Obwohl  der  Firnifs  die  Glätte  der 
Fläche  beeinträchtigt,  so  konnte  er  nicht  end)ehrt  werden, 
da  ohne  seine  Anwendung  die  Platte,  nachdcfm  dds  Glas- 
kästchen angeschoben  gewesen  war,  stets  Elektrizität  zeigte, 
deren  Grand  ich  in  der  Berührung  des  Glases  mit  dem  Me- 
talle suchen  mufs.  An  den  cyUndrischen  Kopf,  an  den 
beim  Metall- Metall- Condensator  die  bewegliche  Conden- 
satorplatte  geschraubt  wird,  wurde  die  der  Metallplatte  ab- 
gewandte, aus  Fensterglas  bestehende  Waiid  des  Kästchens 
durch  vier  im  Kreuz  stehende  fddemde  Blecharme,  die  es 
mit  ihren  hakenförmigen  Enden  umfafsten  und  aof  einen 
mit  Reibung  auf  diesen  Kopf  passenden  Blechring  -gelöthet 
waren,  angeprefst  War  die  Metallplatte  der  Spiegelplatte 
parallel  gestellt,  so  konnte  sich  bei  jedem  neuen  Anschieben 
die  Stellung  beider  Platten  gegeneinander  nit^ht  ändern. 

Nidit  unerhebliche  Schi^ierigkeit  madite  die  Anfertigung 
und  Dichtung  des  Kästchens.  Dieselbe  gelang  nach  vieler 
Mühe  endlich  so,  dafs  zwischen  den  beiden  Glasplatten 
senkrecht  auf  die  Ebene  derselben  etwa  5"'"'  vom  Rande 
Glasstreif chen  aufgestellt  wurden,  so  dafs  die  Durchschnitte 
ihrer  Ebenen  mit  denen  der  Glasplatte  den  Begrän- 
zungslinien  der  Glasplatten  parallel  waren.  Auf  diese 
wurde  eine  Schicht  Oelkitt  gebracht  und  dieselbe  durch 
weitere  hinter  die  ersten  und  ihnen  parallel  aufjgestellte 
Glasstreif  chen,  soweit  es  der  geringe  von  Innen  entgegen- 
stehende Widerstand  zuliefs,  zusammengedrückt,  die  so  ent- 
stehende Rinne  mit  in  Terpentinöl  gelöstem  Asphalt  auBge- 
gossen  und  der  äufsere  Rand  mit  starkem  Papier  umklebt, 
so  dafs  nur  an  einer  Stelle  eine  genügend  grofse  OeShung 
zur  Füllung,  sowie  zur  Einsenkung  des  zu  untersuchenden 
Drahtes  blieb.  Die  zur  Verbindung  des  Wassers  mit  der 
Metallplatte  des  Condensators  dienenden  Drähte  waren  die- 
selben, wie  beim  horizontalen  Condensator. 

Die  Art  der  Messung  ergiebt  sich  hiernach  von  selbst. 
Die  Glasplatte  wurde  angeschoben  oder  aufgelegt,  durch 
den  Draht  die  Berührung  während  etwa  1''  hergestellt,  nn- 
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terbrochen,  und  die  Glasplatte  abgehoben,  oder  abgezogen, 
während  das  Näpfchen  2  oder  7  durch  die  Vorrichtung  e 
mit  5  und  durch  dieses  mit  dem  Elektrometer  in  Verbin- 
dung stand  und  demselben  die  vorhandene  Ladung  mittheilte« 

§•6. 

So  leicht  es  nun  auch  ist  mit  dem  besdiriebenen  Ap- 
parate Ladungen  zu  bekommen,  so  schwer  ist  es  mit  ihm 
soldie  zu  erhalten/ Ton  denen  man  sicher  seyn  kann,  dafs 
sie  nicht  in  zufälligen  Störungen  ganz  oder  theilweise  ihren 
Grund  haben,  dafs  sie  vielmehr  wirklich  ein  Maafs  für  die 
Elektricitätsmengen  abgeben,  deren  Messung  beabsichtigt 
wird.  Die  in  Frage  stehende  Art  der  Messung  ist  nun 
zuerst  und  hauptsächlich  von  Kohlrausch  angewendet^ 
aufser  ihm  hat  sich  neuerdings  Hr.  Avenarius')  derselben 
bedient,  jedodi  nur  unter  Gebrauch  eines  Condensators. 
Kohlrausch  ist  nun  aber  in  seinen  Veröffentlichungen 
namentlidi  in  Betreff  der  so  wichtigen  Vorsiditsmaafsregeln 
so  karg  gewesen,  hat  auch  leider  nur  die  gewonnenen  Re- 
sultate, nicht  die  cKeselben  ergebenden  Beobachtungsreihen 
mitgetheilt,  dafs  es  wohl  gerechtfertigt  erscheint,  die  auf  die 
angegebene  Weise  angestellten  Versuche  ausführiicher  zu 
besprechen,  einestheils  um  die  von  Kohlrausch  nöthig 
erachteten  Vorsichtsmaafsregeln  zu  erklären,  andemtheils 
um  die  bei  derartigen  Versuchen  doppelt  wtinschenswerthe 
Möglichkeit  zu*geben,  in  vollem  Umfang  über  die  Zuver- 
lässigkeit der  Resultate  zu  entscheiden. 

Was  zunächst  das  Elektrometer  betrifft,  so  fand  ich  für 
das  noch  ganz  neue  der  Poppelsdorfer  Academic,  Sttlck  61 
von  Tb.  Schubai-t  in  Marburg,  die  Vermuthung  Kohl- 
rausch's^),  dafs  man  die  von  ihm  für  das  seine  aufge- 
stellten Talyellen  leicht  auf  andere  Instrumente  würde  über- 
tragen können,  bestätigt.  Mittelst  einer  Interpolationsformel 
von  der  Form 

1)  Avenarius,    Pogg.   Arm,    Bd.  GXXII    und    Lindig,    Pogg.  Ann, 
Bd.  CXXIII. 

2)  Kolilrau'scK,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV. 
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konnte  ich  die  von  Kohl  rausch  gegebene  Tabelle  fiir  das 
genannte  Instrument  brauchbar  machen.  Bei  dem  von  Hm. 
Avenarius  benutzten  Elektrometer  gelang  diefs  nicht; 
derselbe  mufste  in  der  nämlichen  Weise  wie  Kohlrausch 
die  erforderlichen  Tabellen  au£stellen. 

Kohlrausch  giebt  deren  bekanntlich  drei;  £e  erste 
dient  nur  zur  Aufstellung  der  zweiten,  welche  die  Elektri- 
cUätsmengen,  welche  jedem  Ausschlagswinkel  zwisdien  2® 
und  80^  entsprechen,  in  Einheiten  derjenigei^  welche  diesen 
Winkel  =  10"^  madit,  sofort  ablesen  Mst  Die  dritte  Ta- 
bdl0  enthält  die  Correctionswerthe,  welche  wegen  der  im 
Gehäuse  meist  circulirenden  LuftsCröme  nöthig  sind;,  die- 
selbe kann  in  der  von  Kohlrausch  gegebenen  Form  bei 
Gebrauch  jedes  andern  Torsionselektrometers  füglich  benutzt 
werden,  wie  diefs  audi  von  Hrn.  Avenarius  ^esdiehen  ist 

Es  handelte  sich  also  für  mich  nur  darum  die  Tabelle  II 
au&usf eilen,  und  diefs  geschah  in  folgender  Weise«  Dem 
Elektrometer  wurden  nach  und  nach  verschieden  grofse  La- 
dungen mitgetheilt,  die  mittelst  eines  isolirten  Hollunder- 
markkügelchens  vom  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  an 
den  Zuleitungsdraht  des  Elektrometers  übertragen  wurden. 
Es  wurde  die  durch  diese  Elektricität  bewirkte  Stellung 
des  Waagebalkens  beobachtet  und  sodann  an  der  obern 
Theilun^  die  Torsion  des  ^Glasfadens  bestimmt,  die  den 
Waagebalken  genau  auf  10^  stellte.  Ist  dieselbe  7,  die  sie 
hervorbringende  Elektricitätsmenge  =7  E^  so  ist,  da  man  im 
Elektrometer,  wie  in  der  Torsionswaage,  wenn  bei  verschiede- 
nen Beobachtungen  die  Stellung  des  Waagebalkens  gegen 
das  Streifeben  dieselbe  bleibt,  sidi  die  vorhandenen  Elek* 
tricitätsmengen  immer  in  den  nämlichen  Punkten  vereinigt 
denken  darf,  dann  aber  die  Abstofsung  d^m  Qi^4^te  dieser 
Elektricitätsmenge  einerseits,  d^m  Torsionswinkel  anderer* 
seits  proportional  ist 

Aus  der  beobachteten  Torsion  T  wurde  nun  E  berech- 
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net  und  sodann  dassdbe  aus  den  von  Kohli^ansch  gege- 
benen Werthen  fQr  die  asugdidrigen  abstofeenden  Kräfte,  die 
mit  £ft  beieichnet  werden  mögen»  mittelst  der  Formel 

£  =  0^568  JE»  +  0,0075  £J 
bestimmt.  So  ergab  sich  folgende  Tabelle,  bei  der  die 
zweite  Decnnale  der  beobachteten  Werthe  nicht  direct  am 
Elektrometer  abgelesen  werden  konnte,  sondern  durch  die 
mit  Hölfe  der  Tabelle  III  von  Kohlrauscfa  vorgenom* 
mene  Q^rrection  uregen  der  Luftströmungen  im  Gehäuse 
hervorgerufen  ist,  wltbrend  d^  bei  der  Torsion  beobachtete 
Werth  der  Lnftstritaiiingen  xu  dersdben  hinziigezählt  wurde. 


AusscKtägs- 

,  winkol  in: 

.  Graden 

Torsion   T 

'■■  bec^aditet   ' 

-^s 

E  =  0,9568  E* 
4- 0,0075  JBS 

DiC&reni 

"'  4,6b 

•    7,öi  ' 

0,474 

6,483 

4-0,009 

'  '    •11,99'    ' 

12^4 

1,114 

1,129 

4-0,015 

,     15,44 

20,2 

,  1,421 

1,432 

4-0,011 

16,96 

25,7 

1,603 

1,576 

-  0,027 

17,40 

27,8 

1,667 

1,618 

—  0,049 

-18^37... 

?9,2 

1,709 

1,718 

4-0,009 

18,86 

30,7 

1,752 

1,771 

4-0,019 

19,35 

33,3 

1,825     : 

1,820 

-.OiOO^ 

24,35 

5t2,6 

2,293 

2,334 

+  0,041 

25,42 

*  62,7 

2,504 

2,447 

—  0,057 

••26,63      • 

67,0 

2,588 

2,587 

-0,001 

27,41. 

,     -69,8 

2,642 

2,676 

4-0,034 

•  30,30 

93,2 

3,053 

3,030 

—  0,023 

'     80,40      ' 

93,1 

'      3,051 

3,038 

—  0,013 

31,18 

:     101,3 

3,183 

.    3,131 

-0,052 

.   31,71 

107,0 

.  3,270 

3,201 

—  0,071. 

33,43     • 

115,6 

3,400 

3,416 

4-0,016 

38,70 

184,7 

4,298 

4,120 

—  0,178, 

.     39,92 

,  184,3. 

4,293 

4,330 

4-  0,037 

'     42,07  • 

230,6 

4,802 

4.674 

—  0,128 

>  43,48 

234»6     : 

,   4,844 

4,907     , 

4-0,063 

.    48,10. 

350^ 

5,921 

5,750 

.-0,171 

53,36 

489,1 

6,594 

6,827 

-  0,167 

63ie9 

•       461,1^  , 

6,791 

6,901 

4-0,110 

,  55,01 

.507,9 

7,127 

7,205 

4-0,078 

'56,40 

550,0 

7,416 

7,534 

4-0,118 

■  .''57,49    • 

.  597,3 

7,728 

7,809 

4-0,081 

59,05 

653,0 

8,081 

8,212 

+  0,131 

•64,60 

986,5 

9,932 

9,898 

-0,034 

6&28 

998^ 

9,995 

10,115 

+  0,120   = 

68,04 

1175,2 

.     10,840 

11,123 

+  0,283 

73,80 

1899,8 

13,783 

14,473 

+  0,690 

76,04 

2872,3 

16,9*8 

16,253 

+  0,696 
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Die  letzten  drei  Terhfiltnifsmafrig  grofsen  Differenzen 
haben  ihren  Grund  darin,  dafs  Kohlrausch^)  die  Werthe 
seiner  Tabelle  I  so  aus  den  hierzu  angestellten  Beobach* 
tuugen  interpolirt,  als  nähmen  die  durdi  die  Torsionen  des 
Glasfadens  gemessenen  abstofsenden  KrSfle  nach  «ner  geo- 
metrischen Reihe  ab,  eine  Voraussetzung  die  zwischen  0® 
und  5®,  70^  und  80®  nur  annäherungsweise  zutrifft  Da 
aber  anfsetdem  die  gröfste  Differenz  Qur-  4  Proc.  des  beob- 
achteten Werthes  beträgt,  so  erschien  die  Interpolation 
nach  der  angegebenen  Formd  wohl  zulässig.  Wegen'  der 
geringen  sich  ergebenden  Yersdiiedenheiten  ersdiien  es  auch 
nicht  nöthig,  statt  der  von  Kohlrausch  angevrendeten  Art 
der  Interpolation  nach  der  von  Hrn.  Avenarius  vorgezo- 
genen, die  Tabelle  II  des  ersteren  umzurechnen,  obgleich 
die  Differenzen  zwischen  den  Werthen  derselben  dann 
gleichmäisiger  wachsen.  Legt  man  aber  obige  Fmmel  zu 
Grunde,  so  ergiebt  sich 

Eio  s=*  0,964, 
es  müssen  also  ihre  beiden  CoefQcienten  noch  mit  1,0373 
multiplicirt  werden,  so  dafs  sie  schliefslich  übergeht  in 

J5=r  0,9922  £,4- 0,0078  £f. 
Die  mit  Hülfe  derselben  berechnete  Tabelle  mitzutheilen, 
dürfte  zu  wenig  Interesse  haben.  Die  Werthe  deifselben 
blieben  jedoch  stets  gröfser,  wie  die  von  Hrn.  Avenarius 
angegebenen.  Während  diese  von  £5  ea  0,545  über  Ei^^aas  1,00 
bis  E^o  =  9,182  gehen,  erhielt  ich  £5  =  0,578,  »E^o  ==  1,00 
und  £,0  — 12,324. 

Der  Gebrauch  des  Elektrometers  bietet  dann  bei  Beadi- 
tung  der  von  Kohl  rausch  gegebenen  Vorsichtsmaaisregeln 
keine  Schwierigkeiten.  Dai  starke  Ladungen  nicht  leicht 
vorkommen,  so  braucht  man  höchstens  2  Minuten  zu  war- 
ten, um  sidier  sejn  zu  können,  dafs  das  Instrument  entladen 
ist  Vor  zu  hellem  Lichte  mufs  man  es  sehr  hüten,  schon 
das  von  nicht  zu  dick  bewölktem  Himmel  reflectirte  Licht 
habe  ich  vermöge  der  begleitenden  Wärmestrahlen  den 
Waagebalken  durch   verursachte  Luftströmungen   um   10^ 

1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXII. 
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ablenken  sehen«  Fehler,  die  durch  den  Elektridtätsverlust 
durch  Zerstreuung  bei  geladenem  EUektrometer  hervorgeru» 
tea  wiUr^ni  sind  nicht  zu  befürchten.  Denn  so  rasch  ver- 
liert das  Elektrometer  die  erhaltene  Ladung  nicht  Kohl- 
rausch  giebt  an^,  daCs  das  geladene  und  bei  isolirtem  Streif- 
chen .  sich  selbst  tib^lassene  Elektrometer  in  der  Stunde 
etwa  6  bis  8^  von  seiner  Ladung  durch  Z^streuung  ein- 
bA&te,  ich  habe  diesen  Verlust  noch  geringer  gefunden;  das 
EldUrometer  verlor  bei  mittlerer  Ladung  und  vollständiger 
Isolation  des  Streifchens  in  der  Stunde  noch  nicht  1^.  War 
der  Platindraht  angebpben  und  mit  dem  Quecksilbemäpf- 
chen  5  in  lejitend^r  Verbindung,  so  nahm  die  Ladung,  wenn 
das  Scbemcksäulcben  5  frisch  durch  die  Flamme  gezogen  war, 
in  der  Minute  durchschnittlich  um  |®,  war  diefs  nicht  der 
Fall  um  I  bis  1^  ab.  Da  nun.  vor  jeder  Beobachtung  fast 
momentan  nach  Ladung  des  Elektrometers  das  Streifphen 
isolirt  und  dann  sofort  beobachtet  wurde,  so  konnten  nach 
Ladung  des  Instrumentes  keine  Verluste  diurch  Zerstreuung 
eintreten.' 

Ladungen  fiber  70®  sind  womöglich  zu  vermeiden*  Bei 
der  angewendeten  Methode  hat  dids  der  Beobachter  meist 
in  seqier  |Iand  entweder  durch  Entfernung  der  Condensa- 
torplatten  von  einandar,  oder  durch  ReguÜrong  der  ange- 
schaltet^ Elektricitätsquelle. 

Sehr  kleine  Ladungen  sind  ebensowenig  noch  mit  Sicher- 
b^t  zu  beobachten«  werden  auch  sehr  leicht  durch  die  Luft- 
strömungen ganz  verdeckt.  Die  Prüfung,  ob  solche  vorhan- 
den ^d|  die  jedesmal  vor  Gebrauch  des  Elektrometers  ge- 
schehen m^(^$  ist  aber  doch  leicht,  wenn  man  darauf  achtet, 
ob  der  Waagebalken,  wenn  er  auf  0  geführt  wird,  sich, 
auch  w^nn  nian  unterdessen  den  Platindraht  anhebt,  dem 
Streifchßn  mit  gleichmäüsiger  Geschwindigkeit  nähert,  oder 
ob.  diese  durch  Anheben  des  Drahtes  beschleunigt  wird. 
Ist  diefs  der  Fall,  so  ist  Ladung  vorhanden;  d^an  das  nun 
entladene  St^reifchen  zieht  den  Waagebalken  an.  Bei  An- 
wendung dieser  Vorsidit  ist,  wie  idi  glaube,  das  Eintreten 
eines  Fehlers  durch  eine  unbemerkt  gebliebene  Ladui^  nicht 
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2a  befürchten.  Bleiben  die  WärmcverhältnisÄe  der  Umge- 
bung ziemlich  dieselben,  so  werden  sich  auch  die  LufistrO^ 
mungen  im  Innern  des  GeMses  nicht  ändern,  es  i^d  ihlt- 
hin  der  Umstand,  dafs  dieselben  nieht  sofort  nadi  der  Beob- 
achtung, sondern  erst  nach  erfolgter  Entladung  Torgenöm* 
men  werden  können,  ebensowenig  einen  Fehler  veranlassieii. 
Der  Einflufs  der  elastischen  Nachwirkung  im  Glasfadien  darf 
auch  vernachlässigt  werden,  da  die  grdfete  der  vorkommen- 
den Torsionen,  die  nur  kurze  Zeit  auf  den  Faden  wirkt, 
80®  beträgt.  Es  wird  somit  der  durch  den  Gebrauch  des 
Elektrometers  zu  befürchtende  Fehler  nur  in  der  Unsicher- 
heit der  Ablesung  seinen  Grund  haben  und  höchstens  0^2 
oder  in  der  für  die  elektromotorische  Kraft  geVrählten  Ein- 
heit zwischen  0,016  und  0,078  betragen. 

§.7. 

Gröfser  sind  die  Schwierigkeiten,  die  der  Gebrattdi  'des 
Condensators  mit  sich  bringt  und  unter  diesen  sind  es  na- 
mentlich ^die  Störungen,  die  im  Zusammenhange  mit  dem 
Wetter  zu  stehen  scheinen  und  die  oft  so  grofs  werden, 
dafs  sie  die  Resultate  der  Beobachtungen,  wenn  man  die- 
selben nicht  von  ihnen  befreien  kann,  ganz  unbrauchbar 
machen.  Die  Ursache  dieser  Störungen,  der  Parteilichkeit 
des  Condensators,  galt  es  vor  allen  Dingen  aufenfinden,  um 
sodann  den  Versuch  zu  machen,  ihren  Einflufs  aufieubeben. 

Es  ist  bereits  angeführt,  dafs  idi  mich  weder  der 
Erklärungsweise  Hankel's,  noch  der  Kohlransch's  an^ 
sehliefsen  kann,  die  beide  in  der  Lufielektricität  den  Grund 
der  fraglichen  Störungen  sehen  und  vor  allen  Dinged  ver- 
suchte, eine  mit  den  von  mir  gemachten  Beobachtüngien^  bes- 
ser stimmende  Annahme  an  deren  Stelle  zu  setzen. 

Eine  grofse  Anzahl  von  Versuchen  mit  Matten;  deren 
Oberflächen  im  gewöhnliehen  Sinne  rein  waren  und  die 
durch  öfteres  Abreiben  mit  einem  seidenen  Tuche  in  diesem 
Zustande  erhalten  wurden ,  liefs  den  Einflufs  der  Parteilich- 
keit in  nicht  geringem  Maafse  hervortreten;  doch  waren  im 
Allgemeinen  die  Unterschiede  in  den  Angaben  der  beiden 
Platten,  die  bei  gröfserer  Ladung  1  bis  3^  betrugen,  den 
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beobachteten  Werthen  proportionaL  Hierbei  zeigte  aber 
die  beweglidie  Platte  in  den  bei  weitem  meisten  Fällen  den 
kleineren  Werth,  während  ein  Unterschied  je  nach  dem 
Vorzeichen  der  beobachteten  Elektricität  sich  nicht  im  min-  , 
desten  zeigte.  Unter  283  Beobachtungen  gab  nämlich  bei 
226  (also  80  Proc.)  die  bewegliche  Platte  die  kleinere,  bei 
25  (9  Proc)  gleiche,  bei  32  (11  Proc)  gröfsere  Ladung,  als 
die  feste  Platte.  Es  ist  mir  übrigens  wahrscheinlich,  dafs 
Kohlrausch  dieselbe  Beobachtung  gemacht  hat  Ich 
glaube  das  aus  der  angeführten  Hypothese  schliefsen  zu 
müssen  y  dafe  die  meist  negative  Ladung  der  Aufsenflädie 
des  Hauses  an  der  ungleichen  Angabe  der  Platten  Schuld 
sejn  könnci'  da  der  Condensator  der  Natur  der  Sache  nach 
neben  dem  Elektrometer,  diefs  aber  wohl  immer  vor  einem 
Fenster  aufgestellt  werde.  Diese  Hypothese,  von  der  Beob- 
tung,  dafs  sich  alle  Condensatoren  bald  ein  wenig  zu  Gun- 
sten der  einen,  bald  der  andern  Elektrieitätsart  aussprechen^ 
entnommeni  scheint  darauf  hinzudeuten,  dafs  Kohlrausch 
vorwiegend  an  der  dem  Fenster  zugekehrten  Platte  eine  grO- 
h&te  Ladung  bemerkte,  aus  der  er  auf  jene  Quelle  schlie- 
fsen  konnte,  und  da  ebenfalls  der  Natur  der  Sache  nadi 
die  bewegliche  Platte  dem  Beobachter  zugekehrt  sejn  mufs, 
so  folgt  daraus,  dafs  die  feste  Platte  meist  den  gröfseren 
Werth  lieferte. 

Zu  dieser  ersten  Beobachtung  kam  eine  zweite  merkwür« 
digere.  In  dem  Zimmer,  in  dem  ich  arbeitete,  stand  zum 
augenblicklichen  Gebrauche  bereit  eine  Elektrisirmaschine. 
Es  zeigte  sich  nun,  dafs  die  Wirksamkeit  derselben  stets 
abnahm,  sobald  die  Parteilichkeit  gröfser  wurde  und  um- 
gekehrt, und  da  diese  Schwächung  bekanntlich  ihren  Grund 
in  dem  Wachsen  des  Feucfatigkeitgehaltes  der  Luft  und 
Feuchtwerd^i  der  isolirenden  Stützen  hat,  so  lag  es  nahe 
den  Grund  der  Parteilichkeit  ebendaselbst  zu  suchen. 

Beim  Metall  «Metall- Condensator  mufs  alsdann  die  zwi- 
schen beiden  Platten  befindliche  Luftschicht,  die,  sobald  sie 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  trocken  ist,  die  Platten  voll- 
ständig von  einander  isolirt,  zu  einer  theilweisen  Ausgld- 
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diang  Anlafs  gebm,  wenn  sie  mit  dem  Feuditwerden  mehr 
und  mehr  an  Leitungsfahigkeit  gewinnt  Dasselbe  mufs  der 
Fall  sejn,  wenn  man  die  Platten  so  nahe  vor  einander 
stellt,  dafs  die  an  der  Oberfläche  beider  condensirten  Gas- 
schichten zur  Berührung  kommen  und  so  eine  mehr  oder 
weniger  leitende  Verbindung  herstellen»  Wird  nun  die  eine 
Platte  abgezogen  und  ist  die  umgebende  Luft  nicht  ganz 
trocken,  so  wird,  da  beide  Elektricitätsmengen  nun  nicht 
mehr  condensirt  werden,  von  der  ganzen  Oberfläche  der 
Platten  aus  Zerstreuung  durch  Ableitung  in  die  feuchte  At- 
mosphäre eintreten.  Dafs  die  isolirenden  Schellacktheilc 
durch  Feucbtwerden  ihrer  OberfUche  mehr  oder  weniger 
leitend  würden,  wie  die  Glasfüfse  der  Elektrisirmaschine,  ist 
möglich,  nach  den  Beobachtungen  Kohlrausch-'s^)  indes- 
sen nicht  wahrscheinlich. 

Diese  beide  Platten  gleichmäfsig  betreffend^i  Verluste 
können  indessen  nicht  den  Grund  zu  der  Verschiedenheit 
der  an  beiden  Platten  beobachteten  Ladungen  abgeben. 
Dieser  liegt  vielmehr  darin,  dafs  die  bewegliche  Platte  wäh- 
rend des  von  ihr  zurückgelegten  Weges  nothwendig  mit 
mehr  unelektrischen  Lufttheilehen  in  Berührung  kommt,  wie 
die  feste.  An  ihr  mufs  also  ein  beträchtlicherer  Elektricitäts- 
verkist  auftreten,  als  an  jeuer,  dessen  Gröfse  im  Allgemei- 
nen bei  feuchterer  Luft  wachsen,  bei  trockenerer  Luft  abn^- 
men  mufg.  Ob  starker  Wind,  zumal,  wenn  er  auf  das 
Fenster  trifPt,  an  dem  beobachtet  wird,  aufser  der  Verände- 
rung des  Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft,  die  er  verursacht, 
einen  Einflufs  auf  die  Resultate  haben  kann,  mufs  ich  dahin 
gestellt  seyn  lassen,  mit  Sicherheit  habe  idbi  einen  solchen 
nicht  beobachten  können.  Dafs  indessen  die  innere  Fläche 
der  Platte  die  wichtigste  Rolle  bei  dem  ganzen  Vorgange 
spielte,  sej  es  nun,  dafs  dje  andere  durch  eine  schlecht  lei- 
tende Oxydschicht  geschützt  wird,  sey  es,  dafs  der  Stofs 
der  beim  Abziehen  der  Platte  nachfolgenden  Luft  wesent- 
lichen Antheil  an  der  eintretenden  Entladung  hat,  ergab  sich 
daraus,  dafs  die  Parteilichkeit  zu  Gunsten  der  einen  Platte 

1}  Koklrauscli,  Pogg.  Apn.  Hd.  LXXU  $.371  0. 
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aufgehoben  war,  als  vor  jedem  Versuche  die  innern  Flächen 
der  beiden  Platten  erst  mit  Smirgelpapier  geputzt,  dann  mit 
Leinen  und  Leder  kräftig  abgerieben  wurden.  Ebenso 
zeigte  der  Umstand,  dafs  ein  nicht  zu  geschwindes  gleich- 
mäfsiges,  namentlich  nicht  mit  einer  heftigen  Bewegung  be- 
ginnendes Abziehen  die  Parteilichkeit  verminderte,  den  Ein- 
flufs  des  Stofses  der  Luft  auf  die  bewegliche  Platte. 

Unter  diesen  Umständen  kann  es  zweifelhaft  sejn,  ob 
man,  wie  es  Kohlrausch  that,  die  Mittel  der  Beobachtun- 
gen an  beiden  Platten  oder  nicht  lieber  den  gröfsem  Werth, 
als  den  der  Wahrheit  am  nächsten  kommenden  in  Rechnung 
ziehen  soll.  Wäre  der  Unterschied  in  den  Ladungen  bei- 
der Platten  den  jedesmal  beobachteten  elektromotorisdien 
Kräften,  in  der  gewählten  Einheit  gemessen,  genau  propor- 
tional, so  würde  das  Mittel  den  richtigsten  Werth  geben; 
denn  da  die  Gröfse  des  Verlustes  durch  Zerstreuung  den 
jedesmaligen  Elektricitätsmengen  proportional  ist,  so  würde 
das  gesuchte  Verhältnifs  beider,  durch  die  beide  Platten 
gleichmäfsig  betreffenden.  Einflüsse  nicht  gändert  werden 
können.  Dasselbe  wird  aber  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen auch  stattfinden,  wenn  man  das  Mittel  aus  den 
an  beiden  Platten  gefundenen  Werthen  nimmt. 

Sind  nämlich  A  und  B  die  wahren  Werthe  zweier  ver- 
schiedener Beobachtungen  an  derselben  Platte,  a  und  6  die 
beiden  in  der  angegebenen  Weise  berechneten  Mittel,  so 
wird  in  Folge  der  beiden  Platten  gleichmäfsig  betreffenden 
Einflüsse  die  eine  nur  noch  die  Ladung  +  Ax,  die  andere 
die  —  Ax  haben,  wo  x  einen  ächten  Bruch  bedeutet.  Die 
Ladung  der  beweglichen  Platte  nach  dem  Abziehen  wird 
dann  nur  noch  —  Axy  sejn,  wo  y  auch  ein  ächter  Bruch 
ist.  Das  aus  beiden  Beobachtungen  genommene  Mittel  ist 
demnach 

ar=^\{Ax-\-Axy)^s^\Ax(l'^-y). 
In  derselben  Weise  ergiebt  sidi 

6  =  |(B  ü  +  Bü  »)  =  4ßc  (1  -I-  ä), 

wo   r  und  z  ebenfalls  ächte  Brüche  sind.    Hat  sich  nun, 
was  in  allen  Fällen,  die  brauchbare  Resultate  geben  sollen, 

Poggendorfifs  AnnaL  Bd.  GXXXllt.  35 
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stattfinden  mufs,  der  Feuchtigkeifszusland  der  Luft  währoid 
einer  Beobachtung  nicht  merklich  geändert,  so  ist 


also 
und 


Da  auf  diese  Weise  sich  ergiebt,  dafs  das  Yerhältnifs 
der  Mittel  in  der  That  dem  der  \/?ahren  Werthe  gleich  ist 
so  wird  auch  in  Bezug  auf  die  Störungen,  die  die  Beobach- 
tungen an  einer  Platte  allein  betreffen,  das  Mittel  aus  den 
Ladungen  beider  Platten  den  der  Wahrheit  nächsten  Werth 
geben.  Diese  können  ihren  Grund  haben  in  verschieden 
geschwindem  Abziehen  der  beweglichen  Platte,  rascher  oder 
weniger  rasch  folgender  Isolirung  des  Waagebalkens  im 
Elektrometer,  besserer  oder  weniger  guten  Isolirung  durch 
die  Schellacktheilcben,  Aenderungen  der  Luftströmungen  in 
(ter  Nähe  des  Condensators  etc.  Doch  werden  sie  wohl 
nur  in  sehr  seltenen  Fällen  an  beiden  Platten  gleich  grofs 
und  gleidi  gerichtet  sejn,  also  im  Allgemeinen  durch  Beob- 
achtungen an  beiden  Platten  eliminirt  oder  doch  verringert 
werden.  In  der  Tbat  stimmten  die  berechneten  Werthe 
viel  schlechter  untereinander  und  zum  Gesetz  der  Span- 
nungsreihe, als  ich  versuchsweise  slatt  des  Mittels  den  jedes- 
maligen höchsten  beobachteten  Werth  in  Rechnung  brachte. 

Es  könnte  auffallen,  dafs  Hr.  Avenarius  die  abgehan- 
delten Schwierigkeiten  beim  Gebrauche  des  Condensators 
nicht  bemerkt  zu  haben  scheint.  Da  er  aber  nur  an  einer 
Platte  beobachtete,  so  konnte  er  sie  gar  nicht  bemerken,  und 
da  er  im  Stande  war,  die  erhaltenen  Zahlen  auf  andere 
Weise  zu  controliren,  so  brauchte  er  sich  nicht  mit  den 
Doppelbeobachtungen  aufzuhalten. 

Bei  dem  Metall-Glas- Wasser-Condensator  konnte  natür- 
lich von  der  Beobachtung  der  Parteilichkeit  nicht  die  Rede 
seyn,  wohl  aber  traten  auch  bei  ihm  Erscheinungen  au^  die 
sich  durch  den  Einflufs  der  Luftfeuchtigkeit  vollkommen  er- 
klären liefsen.    So  zeigte  die  Metallplatte,  wenn  sie  einige 
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Zeit  vor  dem  Wasserkästchen  isolirt  gestanden  hatte,  stets 
eine  meist  negative  Ladung.  Dieselbe  ist  ganz  im  Einklang 
mit  der  gemachten  Hypothese.  Die  Metallplatte  nämlich  ist 
durch  die  an  ihr  verdichtete  Gasschicht  meist  negativ  erregt, 
während  die  letztere  dasselbe  Quantum  positiver  Elektrici- 
tät  erhält.  Steht  die  Platte  frei,  so  sind  beide  Elektricitä- 
ten  Gondensirt,  wird  die  mit  Schellack  iiberzogene  Innen- 
seite des  Glaskästchens  angeschoben,  so  verbreitet  sich  die 
positive  Elektricität  dw  Gasschicht,  wenn  diese  mit  der  des 
Schellacks  zur  Berührung  kommt,  auf  einen  gröfsem  Raum 
und  die  Watte  erscheint,  wenn  sie  nun  abgezogen  und  un- 
tersndit  wird,  mit  negativer  Elektricität  geladen.  Ist  nun 
aber  auch  bei  längerem  Stehen  der  Elektricitätsverlust  durch 
die  andauernde  Erregung  des  Metalls  durch  die  Feuchtig- 
keit der  Gasatmosphäre  ersetzt,  so  mufs  doch  beim  Ausein- 
anderziehen negative  Elektricität  nach  aufsen  wirksam  wer- 
den, da  durch  den  Eintlnfs  der  nun  auch  positiv  geladenen 
Gasatmosphäre  des  Schellacks  eine  gröfsere  Elektricitäts- 
menge  als  vorbin  auf  der  Platte  condensirt  war.  Hätte  ich 
nun  die  Vorschrift  Kohlrausch's  befolgen  wollen,  erst  dann 
zu  beobaditen,  wenn  der  Condensator,  nachdem  er  \  Stunde 
zusammengeschoben  gestanden,  keine  Ladung  zeigte,  so  würde 
ich  bei  anhaltend  feuchtem  Wetter  zu  gar  keiner  Beobach- 
tung gekommen  seyn.  Doch  erschien  es  als  einfaches  Mit- 
tel die  Platte  und  die  getimifste  Oberfläche  des  Glases  so 
viel  wie  möglich  ihrer  Gasschicht  oder  wenigstens  des  zu 
grofsen  Feuchtigkeitsgehalts  derselben  zu  berauben.  Abrei- 
ben der  Platte  mit  Aether  und  Alkohol  verminderte  bereits 
die  in  Frage  stehende  Ladung  sehr,  doch  konnte  diefs 
Mittel  nicht  zum  Trocknen  der  Oberfläche  des  Schellacks 
dienen.  Ich  suchte  deshalb  diefs  vollständiger  durch  Erwär- 
nien  zu  erreichen.  Dabei  erschien  es  jedoch  nicht  ausrei- 
chend, den  Schellack  durch  eine  Gasflamme  zu  ziehn,  wie 
ich  glaube  wegen  des  bei  dem  Yerbrennungsprocefs  sich 
immer  bildenden  Wassers,  indessen  gelang  es  besser,  als  er 
unter  Umständen  erhitzt  vnirde,  die  ein  Wiederanziehen 
v6n  F^uebtigkeit  nicht  zuliefsen.    Zu  dem  Ende  wurde  über 

35* 
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einer  Kochflamme  ein  grofses  quadratisches  Stück  Eisenblech 
stets  erhitzt  gehalten  und  auf  diesem  ein  ebenso  gestaltetes, 
aber  kleineres,  das  mit  einem  hölzernen  Handgriff  versehen 
war,  ebenfalls  erhitzt  und  in  diesem  Zustande  der  Ober- 
fläche des  Glaskästebens  parallel  aufgestellt.  Ein  mehrmali- 
ges Erwärmen  reichte  meist  hin,  um  den  Condensator  auch 
unter  Beobachtung  der  angeführten  Yorsichtsmdafsregel  zur 
Beobaditung  tauglich  zu  machen.  Je  feuchter  freilich  die 
Luft  war,  desto  öfter  mufste  erwärmt  werden,  und  die  Ver- 
suche wurden  dadurch  sehr  in  die  Länge  gezogen;  doch 
sind  auf  diese  mühsame  Art  die  weiter  unten  zu  besprechen- 
den Werthe  der  elektrischen  Differenzen  zwischen  Wasser 
und  Metallen  mit  nicht  ganz  reinen  Oberflächen  bestimmt. 

Es  ist  aber  keineswegs  nöthig,  stets  so  lange  zu  warten, 
ehe  man  die  Versuche  zu  beginnen  wagt.  Vielmehr  genügt 
es,  den  Condensator  so  lange  Zeit  vorher  zusammengescho- 
ben stehn  zu  lassen,  als  er  bei  jeder  Beobachtung  geschlos- 
sen stehn  mufs,  und  zuzusehen,  ob  er  alsdann  Ladung  zeigt 
Ist  diefs  nicht  der  Fall,  so  darf  man  mit  der  Untersuchung 
beginnen.  Diefs  ist  um  so  unbedenklicher,  je  reiner  die  Ober- 
fläche der  Metallplatte  ist.  Bei  den  folgenden  Bestimmun- 
gen der  elektrisdien  Differenzen  zwischen  Wasser  und  Me- 
tallen mit  ganz  reinen  Oberflächen  begnügte  ich  mich  da- 
her, da  der  Condensator,  um  die'Messung  auszuführen,  etwa 
7"  geschlossen  stehen  mufste,  ihn  vorher  21"  lang  in  diesem 
Zustande  stehn  zu  lassen,  und  erst,  wenn  er  alsdann  keine 
Ladung  zeigte,  zu  beobachten.  Die  Resultate  der  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  Metallea  und 
Wasser  (s.  unten  §.  8  und  9)  werden  den  Beweis  für  die 
Zulässigkeit  des  Verfahrens  geben  und  damit  zugleich  eine 
wichtige  Stütze  für  die  demselben  zu  Grunde  liegende  Hy- 
pothese. 

Es  kann  nun  auffallend  erscheinen,  dafs  ein  Forscher, 
wie  Kohlrausch,  nicht  auf  diese  Ursache  der  Parteilich- 
keit des  Condensators  gekommen  ist,  die  doch  so  nahe  zu 
li^en  scheint.  Es  erklärt  sich  diefs  jedoch  aus  der  Art,  wie 
er  auf  den  Einflufs  des  Wetters  aufmerksam  geworden  war. 
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Er  bemerkte  gelegentlich. seiner  Untersuchnng  der  i»elektrt>- 
motorischen  Spannung  der  Pole  der  gedfEheten  Vol  tauschen 
Kette,  «^)  die  er  jedoch  an  einem  Coudensator,  dessen  be- 
wegliche Platte  nur  untersucht  werden  konnte,  anstellte, 
»dafs,  wenn  die  Differenzen  zwischen  den  Polen  derselben 
Kette  wuchsen  oder  abnahmen,  jedesmal  die  Elektricität  des 
negativen  Poles  so  viel  gewachsen  war,  als  die  des  positi- 
ven abgenommen,  wogegen  das  Mittel  der  Spannungen  eine 
ruhig  fortlaufende  Linie  bildete«.  Schönes,  also  trocknes 
Welter  liefs  dabei  den  positiven,  regnerisches,  also  feuchtes, 
den  negativen  Pol  überwiegen. 

Diese  Beobachtung  erklärt  sich  jedoch  leicht  aus  der 
gemachten  Hypothese.  Von  den  zu  beobachtenden  Elektri- 
citätsmengen  hatte  sich  durch  die  nicht  völlig  isolirende  Luft- 
schicht zwischen  den  beiden  Condensatorplatten  ein  Theil 
ausgeglichen,  bei  feuchtem  Wetter  mehr,  bei  trocknem  we- 
niger, als  die  bewegliche  Platte  abgehoben  wurde.  Hierbei 
wurde  die  Ladung  derselben  noch  durch  Zerstreuung  in  die 
Luft  geschwächt;  es  kann  nur,  wenn  die  Luft  nicht  sehr 
trocken  ist,  ein  Bruchtheil  der  Ladung  beobachtet  werden 
und  ändert  sich  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft,  so  mufs 
sich  die  Gröfse  dieses  Bruchtheils  ändern«  Geschieht  diefs 
während  einer  Beobachtungsreihe,  so  mufs,  wenn  die  Luft 
trockner  wird,  der  zuerst  beobachtete  Pol  einen  zu  kleinen 
Werth,  wenn  sie  feuchter  wird,  einen  zu  grofsen  im  Ver- 
gleich zu  dem  andern  zeigen.  Der  wahre  Werth  der  elek- 
tromotorischen Kraft  an  beiden  Polen,  den  man  bei  gleich- 
zeitiger Beobachtung  beider  finden  wtirde,  würde  in  der 
Mitte  zwischen  den  gefundenen  Werthen  liegen,  ganz,  wie 
es  Kohlrausch 's  Beobachtung  ergiebt.  Die  Folgerung 
jedoch,  die  er  daraus  zieht,  »dafs  die  wahre  Spannung  an 
den.  Polen  der  geöffiieten  Kette  das  Mittel  ist  zwischen  den 
beiden  durch  den  Condensator  gemessenen  Spannungen  der 
Pole,«  würde  also  in  aller  Strenge  nicht  bestehen,  wohl 
aber  die  wichtigere,  »dafs  die  Spannung  an  beiden  Polen 
der  geöfiheten  Kette  gleich  grofs  ist«  Denn  nur  unter 
dieser  Voraussetzung  können  die  Mittelwerthe  beider  Beob- 

1)  Kohlrausch,  Pogg«  Ann,  LXXV,  S.  97* 
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achtungen  auf  einer  stetig  verlaufeiiden  Linie  liegen,  über 
die  bald  der  Werth  für  die  elektromotorische  Kraft  des  einen, 
bald  der  fiir  die  nämliche  des  andern  Poles  hinausgeht. 
Dafs  bei  trocknem  Wetter  der  positive,  bei  feuchtem  der 
negative  Pol  überwog,  würde  sich  hiemach  freilich  nicht 
erklären,  sondern  auf  ein  zufalliges  Zusammentreffen  zu 
schieben  seyn,  was  indessen  nicht  unmöglich  ist,  da  Kohl- 
rauscb  diese  Versuche,  wie  aus  der  Besprechung  derselbeu 
hervorgeht,  nur  während  eines  kurzen  Zeitraumes  anstellte. 
Dafs  die  gemachte  Annahme  die  Tragweite  der  Vor- 
sichtsmaafsregcln  Kohlrausch's  nicht  beschränkt,  ist  un- 
mittelbar klar.  Während  er  kleine  Fehler  durch  Beobach- 
tung an  beiden  Platten  eliminirt,  beobachtet  er  gar  nicht» 
wenn  gröfsere  Störungen  zu  befürditen  sind. 

§.8. 
Die  genaue  Untersuchung  der  Parteilichkeit  beim  Me- 
tall >  Metall -Condensator  hatte  nicht  nur  den  Zweck  die  zu 
befürchtende  Fehlergränze  beim  Metall- Wasser>Condensator 
genauer  kennen  zu  lehren,  sie  mufste  auch  um  ihrer  selbst 
willen  unternommen  werden,  weil  die  angewendete  Methode 
zur  Bestimmung  der  elektrischen  Differenzen  zwischen  Was- 
ser  und  Metallen  die  Kenntnifs  derjenigen  der  Metalle  un- 
tereinander  voraussetzt.     Wären  nämlich  in  der  im  §.   5 
auseinandergesetzten  Weise   an  einem  der  beiden  Metall- 
Wasser -Condensatoren  unter  Einziehen  von  drei  verschie- 
denen Platten  M,  M',  M"  nach  und  nach  gemessen  für 
M    /M'-+-M'/HO...a;    M    /  M''  +  M" /HO .. .  6 
MWM  -HM  /HO...C;    M'  /  M"  +  M'W  HO.. .  d 
M'WM  -HM  /H0...6;    M"  jM'  +M'  IHO  ...f 
so   sind  dadurch,  vorausgesetzt,  dafs  je  zwei  in  derselben 
Horizontalreihe  stehenden  Werthe,  ohne  dafs  die  Metall- 
platte  abgenommen  war,   somit  bei   ungeänderter  Verstär- 
kungszahl des  Condensators  erhalten  wurden,  die  Gleichun- 
gen gegeben 

•  M  /M'^-M'./HO:M  /M"  +  M"/HO  — a:6 
M'  /M  +M  /HO:M'  /M''  +  M"/HO«=o:d 
M"/M  -hM  /HO:M"/M'-«-M'  /HO  — «:A 
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aus  denen  «ich  dann  berechnet 

I— —  9L J. iL ,. 


M"/HO= 


M' /  HO  =  4  M  /  M" 4-4M"  /  HO  —  M  /  M' 

0  0 

■   M  /HO=«:4-M'/M"+-^M"/HO-hM/]V!'. 

a  a 

Es  braucht  wohl  kaum  besonders  bemerkt  zu  werden, 
dafs  obige  Formel  sich  je  nach  den  zu  beobachtenden  Wer- 
tben einfacher  gestalten  Igfst.  Zu  der  angeführten  mufs 
man  zurückgehen  in  dem  ungünstigsten  Falle,  dafs  keine 
der  elektrischen  Differenzen  zwischen  Metallen  und  Wasser 
für  sich  allein  einen  beobachtbaren  Werth  giebt.  Sie  wird 
als  Beispiel  genügen)  zu  zeigen,  wie  sich  die  Rechnung  ge- 
staltet. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Bestimmung  der  Werthe  M"  /  HO, 
M'  /  HO  und  M  /  HO  nur  mögüch,  wenn  M  /  M,  M  /  M" 
und  M'  /  M"  bekannt  sind.  Dadurch  ist  dann  zugleich  Ge- 
legenheit gegeben  durch  Vergleichung  der  drei  gefundenen 
elektrischen  Differenzen '  der  angewendeten  Metalle  unter- 
einander mit  den  von  Kohlrausch  für  sie  gefundenen  Zah- 
len sich  zu  yersichem,  dafs  die  Oberflächen  derselben  wirk- 
lich chemisch  und  mechanisch  ganz  rein  waren. 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  suchte  ich  zuerst' über  die 
Brauchbarkeit  beider  Condensatoren,  tob  denen  der  eine 
mit  Benutzung  von  Filtrirpapier,  der  andere  ohne  solches 
construirtwar,  zu  entscheiden.  Hierzu  war  es  nicht  nöthig 
dafs  die  Oberflächen  der  angewendeten  Metalle  durchaus 
rein  waren,  es  genügte  sie  rein  im  gewöhnlichen  Sinne  durch 
kräftiges  Abreiben  mit  einem  seidenen  Tuche  zu  halten.  Ich 
begnügte  mich  bei  diesen  vorbereitenden  Versuchen  mit  sol- 
chen nicht  ganz  reinen  Platten,  da  sie  in  unverhältnifsmäfsig 
viel  kürzerer  Zeit,  namentlich  ohne  Herausnehmen  aus  dem 
Condensator,  herzustellen  und  leichter  in  dem  geforderten 
Zustand  zu  erhalten  waren.  Die  angewendeten  Metalle  wa- 
ren Zink,  Kupfer,  Silber,  Gold,  die  Zink-  und  Kupferplatte 
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bestanden  aus  dem  käuflichen  Metall,  welche  mit  chemisch 
reiner  Oberfläche  auf  galvanischem  Wege  versehen  waren 
und  deren  Ueberzug  im  Laufe  der  Versuche  erneuert  wurde. 
Silber-  und  Goldplatte  bestanden  aus  Messingplatten,  die 
auf  dieselbe  Weise  mit  einem  Silber-  und  einem  Goldüber- 
zuge versehen  waren«  Die  angewendeten  Drähle  waren 
ebenso  mit  Ueberzügen  des  zu  untersuchenden  Metall^  ver- 
sehen« 

Die  elektrisdien  Differenzen  zwischen  den  Metallen  wur- 
den ganz  in  der  Art  gemessen,  wie  diefs  Kohlrausch  that. 
In  den  folgenden  Tabellen,  deren  erste  die  vor  allen  Din- 
gen zu  constatirende  elektrische  Gleichheit  der  beiden  Kup- 
fer- und  Zinkplatten  nachzuweisen  sucht,  sind  die  an  bei- 
den Condensatoren  gefundenen  Werthe,  indem  die  Elektri- 
citätsmenge  an  den  Polen  des  Elementes  mit  D  bezeichnet 
ist,  nebeneinander  gestellt.  Die  erste  Spalte  enthält  die 
laufende  Nummer  des  Versuchs,  die  zweite  die  Bezeichnung 
der  Platte,  an  der  die  in  den  folgenden  Spalten  beobach- 
teten, am  Eingange  der  Tabelle  bezeichneten  Werthe  ge- 
messen sind,  die  sich  nebst  dem  aus  beiden  berechneten 
Mittel  in  diesen  finden.  Dabei  enthält  Spalte  5  und  9  die 
am  Condensator  direct  beobachteten,  Spalte  6  und  10  die  aus 
D  +  M  /  M'  und  D  —  MIM!  berechneten  Zahlen  werthe  für 
M  /  M'.  In  Spalte  11  befindet  sich  der  für  Zn  /  Cu  =  100 
sich  ergebende  WerthM  /  M',  der  ganz  nach  Kohlrausch's 
Vorgange  berechnet  ist.  Die  Werthe  für  die  verschiedenen 
Platten  wurden  so  erhalten,  dafs  zuerst  an  der  einen  Platte 
des  einen,  dann  an  beiden  Platten  des  andern,  endlich  an 
der  zweite  Platte  des  ersten  beobachtet  wurde. 
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Nimmt  man  aus  Zn  /  Ag  »s  145,5 

und  Zn  /  Cu  +  Cu  /  Ag  =  143,2 
das  Mittel,  so  ergiebt  sich 

Zn  /  Ag  —  144,3;  Cu  /  Ag  =  44,3. 
Hierbei  mufs  es  auffallend  erscheinen,  dafs  diese  Werthe 
für  die  elektrische  Differenz  von  Metallen,  deren  Oberfläche 
längere  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  war,  gröfser  aus- 
fällt, wie  die  zwischen  Metallen  mit  ganz  blanken  Oberflä- 
chen, während  Kohlrausch  sie  kleiner  fand,  um  so  mehr 
als  eben  dasselbe  sich  auch  bei  den  Beobachtungeil  an  der 
Goldplatte  ergab.  Ich  theile  diese  Beobachtungen  nicht  mit, 
da  ich  bei  diesen  Versuchen  die  elektromotorische  Kraft 
Au  /  HO  nicht  bestimmt  habe. 

Es  erklärt  sidi  diefs  indessen  vielleicht  daraus,  dads  bei 
dem  noch  vor  kurzem  sehr  beschränkten  Räume  des  Pop- 
pelsdorfer  physikalischen  Laboratoriums  es  nicht  hatte  ver- 
hütet werden  können,  dafs  mehrmals  Dämpfe  von  Salpeter- 
säure in  das  Zimmer,  in  dem  die  Condensatoren  standen, 
eingedrungen  waren,  so  dafs  möglicherweise  die  Oberfläche 
der  Platten,  namentlich  des  Zinks,  mit  dem  salpetersauren 
Salz  überzogen  war,  wo  Kohlrausch  eine  Oxjdschicht 
hatte. 

Es  konnte  nun  zur  Ermittelung  der  elektrischen  Dif- 
ferenzen zwischen  Wasser  und  den  untersuchten  Metal- 
len fortgeschritten  werden.  Da  sich  die  Werthc  Zn/HO, 
Cu  /  HO  und  Ag  /  HO  direct  beobachten  lieOsen,  so  konnte 
die  Berechnung  mit  zu  Grundelegung  folgender  sich  aus 
den  Beobachtungen  ergebender  Proportionen 

Cu/HO:Cu/Zn  4-Zn  /HO  =  a:6 
Zn  HOrZn  /Ag  -hAg  iHO  =  d:f 
Ag  /HO:Ag  /Zn  +Zn  jHO^gih 
Ag  /  HO  :  Ag  /  Cu  4-  Cu  /  HO  =  J  :  I 
nach  folgenden  Formeln  geschehen 

Zn/HO  =  /^  ^   y  .Zn/Ag 

1  — — -.-s- 

/  *. 
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Cu/HO  =  y(Cu/ZiH-Zn/HO) 

Ag  /  HO=  ^(Ag  /  Za4-Zn  /  HO) 

wozu  dann  noch  als  Controle  der  zweite  Ausdruck  für  den 
letzten  Werth  kam 

Ag/HO  =  f  (Ag/Cu  +  Cu/HO). 

Aus  den  Beobachtungen  an  beiden  Condensatoren ,  die  so- 
gleich im  Einzelnen  angeführt  werden  sollen,  wurden  nun 
die  zur  Berechnung  nöthigen  Verhältnisse  aus  den  verschie- 
denen Zahlen  für  das  nämliche  derselben  das  Mittel  genom- 
men und  mit  Hülfe  dieser  Mittel  die  gesuchten  Werthe  be- 
rechnet. 

Am  horizontalen  Condensator  ergab  sich  im  Mittel 

4  =  0,203;        4  =  0,179 

-J  =  - 1,605;  ?  =0,589,        ' 

jede  Zahl  als  Mittel  aus  vier  oder  fünf  den  Beobachtungen 
direct  entnommenen  Zahlen,  die  ebenfalls  sogleich  im  Ein- 
zelnen folgen  werden.  Setzt  man  die  Zahlenwerthe  in  obige 
Formeln  ein,  su  ergiebt  sich 

Zn  /HO  =  —147,7 

Cu/HO  =  —    51,0 

Ag  /HO  =  —52,3 

Ag/HO  =  -  56,1 
Ag/HO  un  Mittel  —  54,2. 
Indem  man  nun  mittelst  dieser  Werthe  rückwärts  die 
am  Condensator  beobachteten  Zahlen  berechnet,  kann  man 
ein  sehr  klares  Bild  davon  erhalten,  in  wie  weit  die  er- 
steren  im  Stande  sind,  die  Beobachtungen  wieder  zu  geben, 
welches  Zutrauen  ihnen  mithin  zu  schenken  ist.  Dividirt 
man  nämlich  die  für  die  direct  beobachteten  Wasserwerthe 
oder  die  Summe  eines  Metall-  und  eines  Wasserwerthes  ge< 
fundenen  auf  Zn  /  Cu  =:  1  reducirten  Zahlen  der  Reihe  nach 
in  die  für  dieselben  Gröfsen  am  Elektrometer  abgelesenen 
Zahlenangaben,  so  erhält  man  eine  Zahl,  die  der  Reductions^ 
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factor  hdfsen  mag  ond  die  der  jedesmaligen  Verstärkungs- 
isid  des  Condensaton  proportional  ist.  Das  ans  den  Re- 
ductionsfactoren  einer  Beobachtungsreihe ,  bd  welcher  die 
Verstärk  ungszahl  als  constant  angenommen  werden  dmrC  ge- 
nommene Mittel  multiplicirt  mit  den  auf  Zn  /  Cu  =  l  redu- 
cirten  Werthen  für  Metall  /  Wasser  oder  Metall  /  Metall 
+  Metall  /  Wasser  mufs  dann  die  am  Elektrometer  abgele- 
senen Zahlen  wieder  zum  Vorschein  bringen.  So  sind  z.  B. 
bei  der  unten  folgenden  zweiten  Versuchsreihe  zur  Ermitte- 
lung von  Zn/HO  und  Zn/Ag  +  Ag/HO  als  berechnet 
angegebenen  Wertbe,  wie  folgt,  berechnet  Es  war  abgele- 
sen für 

Zn/HO  Zn/Ag  +  Ag/HO 

1,400  0,825 

also,  da  nadi  den  obigen  und  den  in  den  früheren  Tabel- 
len mitgetheilten  Zahlen 

Zn/HO=  14,77,  Zn  ,  Ag-I-Ag  /  HO  =  0,901 

y^  =  0  Q48 

9j^  SB  0  Q16 

0,901       "'^^^ 


Reductionsfactor  im  Mittel  0,932 
also  der  berechnete  Werlh  für 

Zn  /  H  O . .  •  0,932 . 1,477  =  1,377 
Zn  /  Ag  -H  Ag  /  H  O  . . .  0,932 . 0,901  —  0,840 

In  der  folgenden  Tabelle  beziehen  sich  nun  die  laufen- 
den Nummern  der  ersten  Spalte  wieder  auf  die  zur  Er- 
mittlung derselben  Werthe  angestellten  verschiedenen  Ver- 
suchsreihen; die  zweite  Spalte  bezeichnet  diesen  Werth  £, 
für  den  die  dritte  die  am  Elektrometer  beobachtete,  die 
vierte  den  nämlichen  in  der  angegebenen  Weise  berechne- 
ten Werthe  enthält.  Spalte  5  enüiält  die  Unterschiede  der 
Zahlen  der  Spalten  3  und  4,  Spalte  6  die  zugehörigen  Re- 
ductionsfactoren,  Spalte  7  das  Mittel  aus  denselben,  endlich 
Spalte  8,  beziehungsweise  9,  die  Quotienten  der  Beobach- 
tungen am  Elektrometer,  als  deren  Mittel  die  oben  angege- 
benen Werthe  "T»  7^>  4"»  4"  berechnet  sind. 
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2.  Für  die  Berechnung  der  elektrischen  Differenzen 
zwischen  Wasser  und  Metallen  aus  den  am  vertikalen  Con- 
densator  C  gefundenen  Werthen  und  die  Rückberechnung 
der  letzteren  aus  jenen  wurde  ganz  dasselbe  Verfahren  ein- 
geschlagen. Es  ergab  sich  aus  den  an  ihm  gemachten  Beob- 
achtungen im  Mittel 

4=0,202;        f  =  0;i59 

1  =  — 0,950;  f =0,493 

und  daraus 

Zn  /HO  =  —  100,2 

Cu/HO  =  —  40,4 

Ag  /H0  =  —  38,9 

Ag  /HO  =  —  41,8 

Ag  /  HO  im  Mittel  ==  —  40,3^ 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  sind  dann  genau  wie  oben  fol- 
gende Tabellen  berechnet. 


I 

I  Poggendurffi  Annal.  Bd.  CXXXIIL  36 
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Eine  Vergleichung  beider  Tabellengruppen  zeigt,  dafs 
der  Reductionsfactor  während  der  Versuche  am  horizonta- 
len Condensator  von  0,796  bis  1,305,  am  verticalen  dage- 
gen von  0,981  bis  2,100  bei  freilich  fast  der  doppelten  An- 
zahl der  Beobachtungen,  als  an  ersterem  geschwankt  hat, 
ohne  dafs  die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  merklich  dadurch  afficirt  worden  wäre. 
Diese  ist  der  Art,  dafs  man  bei  Untersuchung  elektromoto- 
rischer Kräfte  wohl  damit  zufrieden  seyn  kann,  nur  in 
einem  Falle  steigt  sie  bis  auf  9,4  Proc.  Man  darf  also  wohl 
annehmen,  dafs  die  gefundenen  Zahlen  die  elektrischen  Dif- 
ferenzen zwischen  Wasser  und  Metallen  mit  nicht  ganz  rei- 
nen Oberflächen  wiedergeben.  Dabei  ergiebt  sich  nun  in 
der  That,  dafs  die  an  beiden  Condensatoren  gemessenen 
Werthe  nicht  gleich  sind.  Wird  mit  M  /  HO^  die  am  ho- 
rizontalen, M/HOv  die  am  verticalen  Condensator  gemes- 
sene elektrische  Differenz  bezeichnet,  so  stellt  sich  heraus, 
dafs  die  Quotienten  folgende  Werthe  erhalten 

Za /HOh_  147,7  _.,  .-, 
Zn/HO.~100,2~    ' "^ 

Cii/HOi>_51,0  _|OßQ 

Cu/HO.~40,4  —  *»^"^ 

Ag/HOh_54,2  _|  ^^ 

Ag/HOv~40,3  —  ^'^^• 

Die  Versuche  zeigen  somit,  dafs  der  von  Hm.  Hankel  an- 
genommene Einflufs  des  Fliefspapiers  auf  die  Metalle  oder 
Wasser  in  der  That  existirt  und  dafs  seine  Anwendung  bei 
der  Construction  eines  Condensators  unstatthaft  ist. 

Dadurch  war  also  der  horizontale  Condensator  von  den 
ferneren  Versuchen  zur  Bestimmung  der  elektrischen  Diffe- 
renz zwischen  Wasser  und  reinen  Metallen  ausgeschlossen. 

§.9. 
Um  nun  diesen  letzten  und  wichtigsten  Theil  der  ge- 
stellten Aufgabe  zu  lösen,  war  zunächst  wieder  die  Feststel- 
lung der  elektrischen  Differenzen  der  Metalle  mit  ganz  rei- 
nen Oberflächen  nöthig.  Die  Platten  waren  dieselben,  wie 
die  bei  den  vorgeführten  Versuchen  angewendeten,  vor  je- 
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^'ersuche  aber  wurden  die  Zink-  und  Kupferplatten 
inem  Smirgelpapier,  Leinen  und  weichem  Leder  ab- 
en,  die  Gold-  und  Silberplatte  mit  absolutem  Alkohol 
;t  und  dann  ebenfalls  mit  Leinen  und  Leder  abgerie- 

Die    Drähte   wurden   ganz    ebenso    behandelt.     Die 

und  Kupferplatten  wurden  während  der  Versuche 
ich  in  den  beiden  Condensatoren  verwechselt.  Da 
rch  nicht  der  mindeste  Einflufs  auf  die  Resultate  be- 

werden  konnte,  so  wurde  eine '  besondere  Prüfung, 
Gleichheit  für  nicht  nothwendig  erachtet.  Bei  ünter- 
ig  der  Silberplatte  waren  am  Zink-Kupfer-Gondensa- 
a  die  Kraft  des  Elementes  sehr  nachgelassen  hatte,  fast 
lektromotorische  Kräfte,  die  einen  Ausschlagswinkel 
r  wie  5®  hervorrufen,  als  Differenzen  zu  beobachten. 
Elektrometer  gab  dieselben  aber  so  präcis  und  sicher 
kfs  es  unbedenklich  schien,  sie  zur  Berechnung  zu  ge- 
len;  doch  mag  es  diesem  Umstände  zuzuschreiben  seyn, 
die  Controlwerthe  bei  diesen  nicht  so  gut  stimmen, 
ei  den  übrigen  Versuchen. 

»Igende  Tabellen,  über  deren  Einrichtung,  da  sie  ganz 
mliche  der  mitgetheilten  ist,  ich  nichts  zuzufügen  brauche 

die  erhaltenen  Resultate.  Die  Unterschiede  in  der 
eratur,  bei  denen  dieselben  genommen  sind,  waren  zu 
;,   als  dafs  ihr  Einflufs  hätte  bemerklich  sejn  können. 
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fundenen  Zahlen  successive  mit  Hülfe  der  einzelnen  Grup- 
pen corrigirt.  Ein  Beispiel  mag  diefs  veranschaulichen.  Es 
war  vorläufig  berechnet 

Zn/HO  =  — 62,1,  Cu/HO  =  — 29,1. 
Nun  war  als  Mittel  aus  je  fünf  Beobachtungen  gefun- 
den für 

Ag/Zn+Zn  /HO. ..3,772 
Ag/Cu  +  Cu/HO... 0,852 
Für  beide  Angaben  wurde  nun,  wie  oben  der  Reduc- 
tionsfactor  berechnet,  nämlich 
3,772 


1,09  +  0,621 
0,852        _ 


:  2,204 
2,236 


0,09  +  0,291 

Hieraus  das  Mittel  2,220. 

Durch  Division  dieses  Mittels  in  3,772  und  0,852  erga- 
ben sich  dann  die  corrigirten  Werthe  für  Ag  /  Zn  +  Zin  /  HO 
und  Ag  /  Cu  +  Cu  /  HO,  nämlich 


und 


2,220—^''"" 


|iö=0'383 
und  hieraus  mithin 

Zn  /  HO  =  170,0  —  109  =  61,0 

Cu/HO=   38,3—     9  =  29,3. 

Aus  den  zu  Grunde  gelegten  Werthen  62,1  und  29,1  und 

den  abgeänderten  wurde  nun  das  Mittel  genommen  und  es 

ergaben  sich  so  als  corrigirte  Werthe 

Zn/HO  =  — 61,5;  Cu/HO  =  — 29,2. 
Die  zuletzt  erhaltenen  Werthe  wurden  dann  ganz  in 
der  Weise,  wie  es  bei  den  bereits  abgehandelten  Versuchen 
geschehen  ist,  zur  Rückberechnung  der  Angaben  des  Elek- 
trometers benutzt.  So  konnten  alle  gewonnenen  Resultate 
gleichmäfsig  zur  Berechnung  benutzt  werden  und  es  ergaben 
sidi  nach  zweimaliger  Durchführung  des  Verfahrens  schlief s- 
lieh  folgende  Werthe: 
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Zn  /HO  =  —  61,6 
Cu/ HO  =  —  33,0 
Ag/ HO  =  —  17,0 
Au  HO  =  —  33,7 
Pt   /HO  =  — 44,7^) 

Mit  Hülfe  dieser  Werthe  ist  nun  ganz,  Trie  im  vorigen  §• 
die  folgende  Tabelle  berechnet. 

Tabelle  I.    Beobachtungen  an  der  Zinkplatte. 


No. 


Bezeichnung 


JE 

beob. 

E 

her. 

D 

2,210 

2,889 

2,160 
2,957 

-0,050 
+  0,068 

2,141 
2,709 
2,440 

2,044 
2,797 
2,480 

-0,097 
-♦-0,088 
H- 0,040 

2,675 
2,570 

2,787 
2,471 

-h  0,112 
—  0,099 

1,645 
2,434 

2,189 
1,919 

1,717 
2,350 
2,084 
2,007 

-H  0,072 
-0,084 
-0,105 
-f.  0,088 

1,760 
2,430 
2,208 
2,215 

1,812 
2,480 
2,199 
2,118 

4-0,052 
-h  0,050 
-0,009 
—  0,097 

1,845 
2,285 

1,864 
2,262 

-f-aoi9 

—  0,023 

1,993 
2,516 
2,327 
2,005 

1,866 
2,554 
2,264 
2,180 

—  0,127 
-f- 0,038 

—  0,063 
-h  0,175 

Reductions- 
factor 

r 


r 
Mittel 


Cu-hCu/HO 
Ag/HO 


Ag 


Cu-hCu/HO 
Ag-hAg/HO 
Au -h  Au/HO 

Ag-hAg/HO 
Au  +  Au/HO 

Cu4-Cu/H0 
Ag  +  Ag/HO 
Au  +  Au/HO 
Pt-f-Pt/HO 

Cu-hCu/HO 
Ag-hAg/HO 
Au -h  Au/HO 
Pt-hPt/HO 

Cu-hCu/HO 
Au -h  Au/HO 

Cn-hCu/HO 
Ag  +  Ag/HO 
Au -f- An/HO 
Pt-hPt/HO 


3,299 
3,150 

3,195 
2,954 
3,001 

2,917 
3,161 

2,455 
2,654 
2,692 
2,451 

2,627 
2,649 
2,716 
2,829 

2,754 
2,810 

2,975 
2,744 
2,862 
2,561 


3,224 
3,050 
3,039 

2,563 

2,705 

2,782 
2,785 


1)  Als  Platindrabt  habe  ich  einen  ziemlich  dicken  Draht  des  käuflichen 
MetaUs  benutzt,  dafs  man  wohl  fur  chemisch  rein  annehmen  kann,  zur 
Berechnung  des  Werthes  Pt  /  HO,  dann  die  von  Kohl  rausch  gefun- 
dene Zahl  Zn/Ptsssl23  angewendet 


Digitized  by  VjOOQIC 


572 


No. 

BezcicfaniJDg 

beob. 

E 

bcr. 

D 

Reductions- 
factor 

r 

r 
Mittel 

8 

Zn/Cu-hCu/HO 
Zn/Ag-f-Ag/HO 
Zn/Au-*-Au/HO 
Z^/Pt-^Pt/HO 

1,914 
2,490 
2,200 
2,107 

1,837 
2,514 
2,229 
2,147 

-0,077 
-f- 0,024 
+  0,029 
-f.  0,040 

2,857 
2,715 
2,706 
2,691 

2,742 

9 

Zn/Cu-f-Cn    HO 
Zn/Ag-l-Ag/HO 
Zn/Au-f-Au/HO 
Zn/Pt-+-Pt/HO 

1,779 
2,534 
2,327 
2,321 

1,883 
2,578 
2,285 
2,201 

-f- 0,104 
-♦-0,044 

—  0,042 

—  0,120 

2,655 
2,763 
2,862 
2,965 

2,811 

Tabelle  II.    Beobachtangen  an  der  Goldplatte. 


Au / Cu • 
Au  /  Zn  • 


-Cu/HO 
Zn/HO 


Au/Cu-h  Cu/HO 
Au/Zn-h  Zn/HO 
Au/Pt-hPi/HO 

Au/Cu-f- Cu/HO 
Au/Zn-t-Zu/HO 
Au/Pt-+-Pt/HO 


1,199 
3,882 

1,127 
4,146 

-0,072 

-f- 0,264 

1 

1,146 
3,813 
0,805 

1,078 
3,966 
0,824 

—  0,068: 
-f- 0,153: 
-h  0,019  I 

1,146 
3,919 
0,782 

1,078 
3,966 
0,823 

—  0,078 
-f- 0,047 
-f- 0,041 

2,498 
2,198 

2,388 
2,159 
2,193 

2,388 
2,219 
2,131 


Tabelle  III.    Beobachtangen  an  der  Silberplatte. 


Ag/Zn- 

Ag/Cu- 

Ag/Zn- 
Ag/Cu 

Ag/Zn 
Ag/Cu 

Ag  /  Zn  - 
Ag/Cu- 

Ag/Zn- 
Ag/Cu  • 


-Zn/HO 
Cu/HO 

+  Zn  /  HO 
-f.  Cu/HO 

4-  Zn  /  HO 
-h  Cu  /  HO 

Zn/HO 
•Cu/HO 

Zn/HO 
Cu/HO 


3,718 
0,872 

3,639 
0,891 

-0,079 
+  0,019 

3,888 
0,913 

3,810 
0,933 

-  0,078 
-h  0,020 

3,655 
0,832 

3,525 
0,862 

—  0,130 
-f- 0,030 

3,710 
0,866 

3,624 
0,887 

-0,086 
-1-0,021 

3,904 
0,893 

3,774 
0,924 

-0,130 
-h  0,031 

2,183 
2,091 


2,190 

2,146 
1,995 

2,178 
2,077 

2,292 
2,141 


2,348 
2,246 

2,246 


2,137 
2,237 
2,070 
2,128 
2,216 


Auch  hier  ergiebt  die  Vergleichung  der  beobachteten 
mit  den  berechneten  Gröfsen,  dafs  die  für  die  elektrischen 
Differenzen  zwischen  Metallen  und  Wasser  berechneten 
Werthe  die  Beobachtungen  so  vollständig  wiedergeben  als 
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man  es  bei  derartigen  Yersuchen  wohl  verlangen  kann;  die 
gröfste  der  vorkommenden  Differenzen  beträgt  noch  nicht 
7  Proc  der  beobachteten  Zahl. 

Doch  darf  ich  hier  die  Erwähnung  einer  sehr  sonder- 
baren Erscheinung  nidit  übergehen.  Die  Differenzen  zwi- 
schen Metallen  und  Wasser  liefsen  sich  für  sich,  unter  Be- 
rührung mit  der  gleichnamigen  Platte,  nicht  mit  Sicherheit 
beobachten,  obwohl  doch  Zn  /  HO  z.  B.  einen  Werth  hätte 
liefern  müssen,  der.  dem  gut  zu  beobachtenden  Zn  /  Cu 
+  Cu  /  H  O  nur  wenig  hätte  an  Gröfse  nachstehen  dürfen. 
Es  ist  mir  ganz  unmöglich  gewesen,  einen  Grund  (Ji^ses  wi- 
dersprechenden Verhaltens  aufzufinden  und  ich  kann  also 
zunächst  nichts  anderes  thun,  als  die  Thatsache  als  solche 
anführen.  Einer  mündlichen  Mittheilung  zufolge  hat  sie  in- 
dessen Hr.  Prof.  Rijjke  auch  beobachtet,  indem  er  bei  Wie- 
derholung der  Buff 'sehen  Versuche  nur  elektrische  Erre- 
gungen beobachten  konnte,  wenn  die  Oberfläche  der  Me- 
tallplatte des  Condensators  nicht  ganz  rein  geputzt  war,  nie- 
mals wenn  sie  rein  war. 

§.  10. 
Während  diese  Thatsache  für  die  Richtigkeit  der  che- 
mischen Theorie  sprechen  würde,  will  es  sich  jedoch  keU 
neswegs  mit  ihr  reimen,  dafs  Combinationen  von  der  Form: 
Metall  T  Metall -Wasser  elektromotorische  Kräfte  beobachten 
lassen,  die  nicht  im  Verhältnifs  der  elektrischen  Differenzen 
der  Metalle  untereinander  stehen.  Die  erhaltenen  Z^ahlen 
sprechen  ganz  unzweifelhaft  gegen  diese  Theorie;  denn  wenn 
wir  die  Gleichung 

M  /  M'  =  ^M  /  HO  —  M'  /  HO) 
mit  Hülfe  der  vorstehenden  Zahlen  prüfen,  so  ergiebt  sich 
1.     Für  die  Metalle  mit  nicht  ganz  reinen  Oberflächen: 
Zn/Cu  i(Zn/HO-Cu/HO) 

100  29,9 

Zn  /  Ag  i(Zii  /  HO  —  Ag  /  HO) 

144,3  30,0 


X 
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2.     Für  die  Metalle  mit  reinen  Oberflächen: 
Zn/Cu  J(Zn/HO  — Cu/HO) 

100  14,3 

Zn  /  Ag  4(Zn  /  HO  —  Ag  /  HO) 

108,7  22,3 

Zn  /  Au  §(Zn  /  Au  —  Au  /  HO) 

115  13,9 

Zn/Pt  J(Zn/HO  — Pt  /HO) 

123  8,4. 

Zahlen,  die  auch  nicht  die  geringste  Beziehung  zur  Span- 
nuhgsreibe  erkennen  lassen.  Vielmehr  zwingen  sie  zu  der 
Annahme,  dafs  auch  beim  Contact  chemisch  indifferenter 
Körper  eine  Elektricitätserregung  auftritt,  der  chemische  Pro- 
cefs  also  keineswegs  die  Ursache  aller  durch  Berührung 
auftretenden  EUektricität  sejn  kann.  ^) 

Leider  bin  ich  genöthigt,  durch  meine  Uebersiedelung 
nach  Lejden  diese  Versuche  einstweilen  zu  unterbrechen, 
behalte  mir  aber  vor,  sobald  ich  dazu  im  Stand  sejn  werde, 
auf  sie  zurück  zukommen. 


Schliefslich  ergreife  ich  diese  Gelegenheit,  Hm.  Profes- 
sor Wüllner,  der  mir  nicht  nur  die  zu  vorstehender  Arbeit 
nöthigen  Apparate  zur  Verfügung  stellte,  sondern  auch  im 
Verlaufe  derselben  in  liberalster  und  zuvorkommendster 
Weise  mich  unterstützte,  hier  öffentlich  meinen  Dank  ab- 
zustatten. 

Poppeisdorf  bei  Bonn,  December  1867. 

1)  Dafs  hierdurch  indessen  die  Schönbein 'sehe  Theorie  mcht  nmge- 
stofsen  -wird,  dafs  Tielniehr  die  Hypothese  der  Gleichrichtung  der  MoIe>- 
cüle  in  der  Flüssigkeit  nur  auf  die  Atome  der  Metalle  ausgedehnt  wer- 
den mills,  ist  bereits  in  Wiedemann's  Lehre  vom  Galvanismiis  Bd«  II,  2 
S.  989  ff.  eingehend  besprochen. 
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II.     Ueber  Wechselzersetxung  heim  Mischen  foon 

Salzlösungen^  und  über  die  Dichtigkeits-  und  Bre» 

chungS'^Verhältnisse  einiger  wäfsrigen  SalzlÖsun^ 

gen  bei  verschiedener  Concentration  f  ^) 

von  Dr.  Karl  Hof  mann  in  Ofen. 

(Vom   Verf.   mitgetheilte  Uebersetzung   einer   der  ungarischen  Academie  am 
12.  Febr.  1868  vorgelegten  Abhandlung.) 


L^ie  Molecularkräfte  bedingen  wesentlich  verschiedene  Klas- 
sen von  Erscheinungen,  je  nachdem  sie  in  der  gegenseitigen 
Reaction  stofflich  gleichartiger  oder  verschiedenartiger  Theil- 
chen  ihren  Ursprung  nehmen.  Auf  der  Wechselwirkung 
zwischen  gleichartigen  Theilchen  beruhen  die  Verhältnisse 
des  Aggregatzustandes  der  Materie;  in  den  chemischen  Vor- 
gängen giebt  sich  die  Thätigkeit  zwischen  ungleichartigen 
Theilchen  kund.  —  Die  Verhältnise,  welche  die  Körper  in 
diesen  Beziehungen  wahrnehmen  lassen,  die  Zustandsände- 
rungen,  wie  sie  eine  homogene  Materie  in  verschiedenen 
Stadien  der  Aggregation  darbietet;  anderseits  die  Bildung 
gleichartiger  Körper  aus  ungleichartigen,  und  umgekehrt,  die 
chemische  Zerlegung  zusammengesetzter  Körper;  alles  die- 
ses führt  mit  Nothwendigkeit  zu  der  Annahme,  dafs  sowohl 
den  gleichartigen  als  ungleichartigen  Theilchen  gegeneinan- 
der eine,  von  einer  gewissen  gegenseitigen  Ferne  an  merk- 
bar werdenden  Tendenz  zur  Vereinigung,  eine  Anziehung 
zukomme,  und  femer  ebenso,  dafs  zwischen  ihnen  eine  Ab- 
stofsung  thätig  sey,  welche  sich  diesem  Bestreben  entge- 
genstellt. 

Vermöge    dieser    beiden    Tendenzen    wirken   in   jedem 
Augenblicke  in  irgend  einem  physischen  Zustande  in  der 

1)  Die  in  vorliegender  Arbeit  roitgetheilteu  Messungen  wurden  sämmtlich 
noch  in  den  ersten  Monaten  des  Jahres  1863  zu  Heidelberg  im  physi- 
kalischen Laboratorio  des  Hrn.  Prof.  Kirchhoff  ausgeführt,  der  mir 
in  liberalster  uod  gütigster  Weise  die  Benutzung  der  erforderlichen 
Mefsinstrumente  gestattet  hatte.  Meine  rasche  Abreise  von  Heidelberg 
machte  mir  es  unmöglich  alle  die  nöthigen  zeitraubenden  Berechnungen 
und  die  schliefsliche  Zusammenstellung  der  Resultate  noch  dort  zu  Ende 
KU  fahren;  —  erst  jetzt  konnte  ich,  inzwischen  eingetretener  Verhält- 
nisse wegen,  die  hiezu  erforderliche  Zeit  gewinnen. 
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Sphäre  ihrer  Aufeiaanderwirkungsfähigkeit  befindliche  Stoff- 
theilchen  mit  einer  resultirenden  Kraft  aufeinander,  und  in- 
sofern dieselbe  eine  anziehende  ist,  welche  die  Theilchen 
zu  mehr  oder  weniger  stabilen  Gleichgewichtslagen  zu.  ver- 
einigen, imd  in  diesen  festzuhalten  bestrebt  ist,  wird  diese 
als  Cohäsionskraft  und  als  chemische  Kraft,  chemische  Affi- 
nität oder  Verwandtschaft  bezeichnet,  je  nachdem  sie  zwi- 
schen gleichartigen,  oder  stofflich  verschiedenartigen  Theil- 
chen thätig  ist 

Wie  die  Cohäsion  zur  Bildung  fester  oder  tropfbar 
flüssiger  Körper  befähigt  und  in  solchen,  sofern  sie  eine 
gleichartige  Materie  darstellen,  zunächst  immer  die  nächsten 
Molecule  mit  gröfserer  oder  geringerer  Stärke  aneinander 
gebunden  erhält;  so  ist  es  die  Affinität,  welche  das  Entste- 
hen substantiell  zusammengesetzter  Materien  ermöglicht,  und 
welche  die  entfernteren,  ungleichartigen  Theilchen  in.  den 
näheren  und  gegeneinander  gleichförmigen  Theilchengruppen 
einer  solchen  zusammengesetzten  homogenen  Materie  in  fe- 
ster Lage  aneinander  gebunden  erhält. 

Die  allgemeine  Gleichartigkeit,  die  sonst  zwischen  Cohä- 
sion und  Affinität  herrscht,  ergiebt  sich  schon  aus  dem  Um- 
stände, dafs  durch  die  nämliche  Ursache,  durch  welche 
schliefslich  bei  allen  Körpern  die  Cohäsionskräfte  behoben 
werden  können,  durch  Erwärmung,  endlich  auch  die  stabil- 
ste chemische  Verbindung  in  ihre  Bestandtheile  zerlegt 
wird. 

Wenn  Materien  von  verschiedener  Natur  mit  einander 
in  Berührung  gebracht  werden,  so  ist  die  eintretende  Wir- 
kung eine  Folge  der  Action  der  Theilchen  der  verschiede- 
nen Materien  aufeinander,  und  ist  die  Affinität  zwischen 
ihnen  im  Stande  sie  aus  ihren  bisherigen  Lagerungen  loszu- 
reifsen,  so  vereinigen  sie  sich,  und  es  entslteht  eine  neue 
homogene  Materie,  deren  moleculare  Lagerungsform  bedingt 
wird  wieder  durch  das  Kräfteverhältnifs  zwischen  allen  den 
Theilchen,  welche  die  neue  Substanz  constituiren.  Indem 
es  uns  gelingt  solche  Substanzen  wieder  zu  zerfallen,  haben 
vrir  aus  den  bei  chemischen  Vorgängen  entstehenden  Kör- 
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pern  Aufschlüfs  erhalten  über  die  Arten  der  nach  unseren 
heutigen  Kentnissen  einfa^^hsten  Materien,  und  tiber  die  Yer- 
einigimgßfonnen  nach  gegenseitigen  Mengenverhältnissen  der 
Theilchen,  deren  solche  fähig  sind.  — 

In  dieser  Beziehung  ergaben  sich  unter  den  chemisch 
zusammengesetzten  Materien  zwei  wesentlich  yerschiedene 
Klassen  zu  erkennen,  die  wir  in  den  Bezeichnungen  chemi- 
sehe  Verbindungen  nnd  chemische  Mischungen  unterscheiden. 
Die  ersteren  charakterisiren  sich  als  homogene  Materien,  de- 
ren Gleichartigkeit  nur  in  ganz  bestimmten  relativen  Men* 
genverhSLltnissen  der  zusammensetzenden  Stoffe  zu  bestehen 
vermag,  während  bei  den  Mischungen  die  letzteren  allge- 
mein innerhalb  bestimmter  Gränzen  beliebig  geändert  wer- 
den können,  ohne  dafs  das  Gemenge  aufhörte  homogen  zu 
bleiben. 

"Wenn  nun  solche  Verbindungen  durch  Zusammenbrin- 
gen verschiedenartiger  Materien  erzeugt  werden,  so  sind  wir 
im  Stande  durch  Yergleichung  der  substantiellen  Zusammen- 
setzung der  erzeugten  Körper  mit  jener  der  ursprünglich 
angewendeten,  auf  die  Lagerungsänderung  zu  schliefsen, 
welche  die  Theilchen  der  mit  einander  in  Berührung  ge- 
brachten Substanzen  erfahren  haben.  Wir  erhalten  hier- 
durch Aufischlufs  über  die  Art  der  Metamorphose,  als  wel- 
che sich  der  chemische  Vorgang  hinsichtlich  der  Substanzen 
darstellt,  und  wir  vermögen  diesen  als  einen  Act  der  Ver- 
wandtschaftsthätigkeit  zu  erkennen.  Allein  um  ein  Urtheil 
zu  gewinnen,  welchen  Antheil  an  der  sich  vollziehenden 
Stoffumlagerung  der  Verwandtschaft  gebührt,  der  gegenseiti- 
gen Einwirkung  der  Theilchen  der  verschiedenartigen  mit 
einander  zu  Wechselwirkung  gebrachten  Substanzen,  darüber 
fehlen  ans  derzeit  besthnmte  Anhaltspunkte;  weil  sich  hin- 
sichtlich der  erzeugten  Körper  y  welche  allein  unserer  Beur- 
theilung  vorliegen,  der  Vorgang  nicht  nur  als  ein  Act  der 
Verwandtschaft,  sondern  auch  sich  wesentlich  mit  vollzieht 
unter  der  Einwirkung  der  gegeneinander  gleichartigen  Theil- 
chen oder  Theilchengruppen,  welche  die  angewendeten  und 
die  neu  entstehenden  Körper  zusammensetzen,  wobei  wir  dann 

Poggendora's  Annal.  Bd.  CXXXIII.  37 
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anderseits  den  Einflufs  dieses  Momentes  nicht  abzugränzen  ver- 
mögen.  —  Die  Vorgänge  sog.  wahlverwandtschaftlicher  Zer- 
setzung erlauben,  nach  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen 
über  die  Resultate  der  eintretenden  Stoffumlugerung,  keiner- 
lei Folgerungen  auf  die  relative  Gröfse  der  Verwandtschaft 
der  in  Conflict  gerathenden  Stoffarten  zu  machen;  sie  wür- 
den es  gestatten,  wenn  uns  die  nähere  StoffgruppiruQg  be- 
kannt wäre,  die  eintritt,  so  lange  sich  die  Theilchen  der  zu 
gegenseitiger  Einwirkung  gebrachten  Substanzen  noch  alle 
in  dem  Gebiete  ihrer  gegenseitigen  Wirkungssphäre  befinden. 
Derlei  Vorgänge  führen  sich  in  den  einfachsten  Fällen 
zurück  auf  die  Zerlegung  einer  Verbindung  zweier  elemen- 
tarer Stoffe  durch  Zufuhr  eines  dritten,  welcher  mit  einem 
dieser  ersteren  eine  Verbindung  eingeht  In  der  bei  der 
Berührung  zunächst  eintretenden  Umlagerung  prägen  sich 
die  ungleichen  Verwandtschaftsverhältnisse  aus;  allein  über 
diese  geben  uns  unsere  derzeitigen  Kenntnisse  nur  ganz  un- 
vollständigen Aufschlufs.  Denn  wir  kennen  nur  die  neuge- 
bildeten Körper,  insofern  sich  solche  als  höhere  Molecul- 
aggregate  räumlich  für  sich  gesondert  haben;  in  dem  Maafse 
aber  als  diefs  geschieht,  als  sie  sich  aus  der  innigen  Men- 
gung trennen,  entziehen  sich  ihre  Theilchen  der  Einwirkung 
der  übrigen.  Dieses  Austreten  ist  aber  audi  wesentlich  be- 
dingt durch  die  Kräfteintensität,  die  zwischen  den  gegenein- 
ander gleichartigen  nächsten  Theilchen  der  austretenden  Kör- 
per herrscht.  Anderseits  läfst  sich,  selbst  wenn  wir  in  der 
Wärme,  welche  bei  der  Verbindung  der  Stoffe  entsteht, 
ein  allgemeines  Maafs  zur  Vergleichung  der  verschiedenen 
Verwandtschaften  besäfsen  —  was  derzeit  nicht  der  Fall  ist, 
wie  Schroeder  van  der  Kolk^)  unlängst  darlegte  *- 
dennoch  aus  der  ungleichen  Verwandtschaft  durchaus  nicht 
die  unmittelbar  eintretende  Umlagerung  a  priori  feststellen. 
Denn  es  ist  diese  eine  resultirende  Wirkung,  die  sich  mög. 
«  lieber  Weise  auf  sehr  verschiedene  Art  aus  ihren  Compo- 
nenten  zusammensetzen  kann,  und  wir  sind  keineswegs  be- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  122,  S.  439.     Ucbcr  die  mechan.  Energie  der  chi'm. 
Wirkungen. 
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rechtigt  irgend  eine  bestinunte  Weise,  oder  gar  immer  eine 
einfache  Zusammensetzung  aus  denselben  als  die  statthabende 
anzunehmen. 

Es  war  bekanntlich  Bergman n,  welcher  zur  Erklärung 
der  Verwandtschaftserscheinungen  Ton  der  Annahme  so 
ganz  einfacher  Zusammensetzung  ausging.  Wenn  man  zu 
den  Substanzen  A  und  By  welche  mit  einander  sich  nicht 
vereinigen,  eine  dritte  C  hinzubringt ,  zu  der  sie  beide  das 
Bestreben  besitzen,  eine  constante  Verbindung  einzugehen,  so 
Tereinigt  sich  nach  ihm  C  zunächst  immer  mit  demjenigen 
Körper,  welcher  die  gröfsere  Verwandtschaft  besitzt,  und 
sättigt  ihn  ganz  in  einer  Menge,  wie  solche  die  chöchiome- 
trischen  Gesetze  bestimmen.  Bleibt  dann  noch  ein  Rest, 
so  kann  damit  erst  die  Verbindung  mit  der  Substanz  von 
schwächerer  Verwandtschaft  entstehen. ^ —  Berthollet  fafste 
die  Verwandtschafisvorgänge  von  allgemeinerem  Gesichts- 
punkte auf;  nach  ihm  theilt  sich  C  unter  allen  Umständen 
an  A  und  £,  und  wie  grofs  auch  der  Unterschied  ihrer 
Verwandtschaft  zu  C  sey,  immer  bilden  sich  alle  die  mög- 
lichen Verbindungen,  und  zwar  in  Mengen,  die  er  propor-^ 
tional  setzt  dem  Producte  aus  den  Mengen  A  und  B  in 
ihre  Verwandtschaft  zu  C  Dieses  Product  nennt  er  die 
chemische  Masse  einer  Substanz.  Bleibt  nun  Alles  im  Ge- 
menge, so  herrscht  chemisches  Gleichgewicht;  es  wird  dieses 
aber  gestört,  wenn  entweder  AC  oder  BC  solche  Verbin-  * 
düngen  sind,  dafs  ihre  ganze  erzeugte  Menge,  oder  ein  An- 
theil  davon,  nicht  in  dem  Aggregatzustande  bestehen  kann, 
wie  das  Gemenge;  die  austretenden  Theile  entziehen  sich 
so  der  Action  der  übrigen,  und  in  dem  Maafse  als  Aus- 
scheidung erfolgt,  tritt  auch  fortwährend  eine  weitere  Thei- 
lung  nach  der  chemischen  Masse  ein.  —  Auch  nach  dieser 
Ansicht  kanp  die  totale  Zerlegung  einer  Verbindung  durch 
eine  andere  Substanz  leicht  eingesehen  werden,  wenn  nur 
eines  der  Zersetziingsproducte  oder  Zersetzungseducte  sol- 
cher Art  ist,  dafs  es  gar  nicht  in  dem  Aggregatzustande  des 
Gemenges  zu  bestehen  vermag ,.  also  in  dem  Maafse  als  es 
erzeugt  wird,  auch  ganz  austritt.    Die  Ausscheidung  richtet 

37* 
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sidi  aber  am  wesenüidisten  nach  jeaen  Kräften,  mit  wel- 
chen die  gleichartigen  Molecule  der  austretenden  Körper 
aufeinander  einwirken. 

Aus  den  bekannten  Äussdieidungsresuliigten'lSibt  sich  so- 
nadi  weder  die  eine  noch  die  andere  Ansidit  erfa&rten,  umI 
es  ist  klar,  daCs  bei  den  Umlageningsvorgftngen  bestimmende 
Schliisse  fiber  die  chemische  AYirkmig  einer  Substanz  auf 
eine  andere  nur  gewonn^i  werden  können  auf  Gffvndage 
der  empirischen  Kenntnisse  der  näheren  Stofl^rappimng, 
die  sich  herstellt,  so  lange  die  Theilchen  der  SubstanoE«!, 
welche  man  aufeinander  einwirken  läfsi,  sich  noch  v^Mlig  in 
dem  Crebiete  ihrer  gegenseitigen  "Wirkungssphäre  befinden. 
—  Dielis  findet  statt,  wenn  und  so  lange  dKese  Substanzen 
ein  flüssiges  homogenes  Gemenge  bilden,  für  alle  Theilchen, 
welche  dasselbe  zusammensetzen.  —  Mit  den  Aufschlöissen, 
welche  man  dann  bei  yerschiedenen  Umsetzungswirgäng^i 
über  die  nähere  Verbindungsweise  der  SloflEe  unter  diesen 
Verhältnissen  erhält,  dürften  die  wichtigrten  GrancHagen  ^ 
Wonnen  werden,  von  denen  aus  es  gestattet  aeyit  wird,  cüi- 
^■..  heitliche  Gesichtspunkte  zur  Erklärung  der  Yerwandtsebofisi- 

L^  Torgänge  zu  erlangen. 

^>  Dies  ist  längst  erkannt  worden,   und  mas  war  seüh^r 

h  auf  Tcrschiedene  Weise  bemüht  Aufsehluls  übev  die  nähet« 

Sto%ruppirung    zunächst   in  Mischungen  m  erlangen,  die 
'-*!.[■■  ■  durch  Vereinigung  zersetzbarer  Salzlösungen  breitet  w«r- 

^  den.    Allein  es  bieten  sich  Ton  Tondierein  grouse  Schwier 

rigkeiten  dar  und  man  ersieht  kaum  einen  Anhalt,  um  m 
.:  solchen  homogenen  Gemischen  ein  Urtheil  über  die  nähere 

:^'  Vergesellschaftung  der  Bestandtheile  zu  gewinnen,  zu  ent- 

scheiden  wie  weit  sie  chemisch  verbunden  und  wie  weit 
';  dann  blos'  gemengt  seyeu.  —  Die  gewölmlichen  chemischen 

1:]  ^  Prüfungsmethoden,  welche  auf  Ausscheidung  yon  Körpan 

beruhen,  schliefiBen  sich  tou  Tomherein  jeder  Anwendung 
aus.  Es  bleibt  sonach  nur  die  Möglichkeit  geboten,  die 
StofEEissodation  in  der  Mischung  aus  ihren  phjsikalischmi 
Verhältnissen  zu  eruir^i.  —  Eine  blos  qualitative  Untersu« 
chung  Ton  Erscheinungen,  die  sie  darbietet,  au»  denen  wir 
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sonst  auf  das  Yorhandensejn  bestimmter  Stoffe  schliefseii, 
überhaupt  nur  um  beurtheilen  zu  können,  ob  die  Umlage- 
rungen  im  Sinne  Berthollet's  oder  Bergmannn's  vor 
sich  gegangen  wären,  könnte  aber  nur  dann  Aufschlufs  ge- 
ben,  wenn  diese  Erscheinungen  in  erkennbarer  ganz  speci- 
fisch  eigenthümlicher  Weise  nur  den  einzelnen  der  eben- 
falls vorhandenen  näheren  und  blos  gemischten  Bestand-  . 
theilen  zukämen.  Derlei  Fälle  sind  aber  sehr  selten,  weil 
sich  audhi  bei  chemischen  Verbindungen  die  Natur  ihrer  Be- 
standth^ile  meist  mehr  oder  weniger  geltend  macht;  abgese- 
hen davon  tritt  aber  dann  noch  die  Schwierigkeit  auf,  dafs 
es  sich  a  priori  nicht  bestimmen  läfst,  in  wie  weit  Eigen- 
schaften, die  gewisse  Stoffcomplexe  für  sich  hervorrufen, 
durch  die  Gegenwart  anderer  in  der  Mischung  modificirt 
werden.  —  Derlei  Versuche  haben  daher  auch  bis  jetzt  zu 
keinen  stichhaltigen  Ergebnisssen  in  Bezug  der  Frage  geführt 

Es  giebt  jedoch  noch  einen  ganz  allgemeinen  Weg,  auf 
welchem  die  Frage  einer  qualitativen  und  quantitativen  Lö- 
sung fähig  ist;  nämlich  vermittelst  der  Messung  physikali- 
scher Eigenschaften. 

Im  Wesen  beruht  seine  Möglichkeit  auf  dem  Umstände, 
dafs  zwischen  wahren  chemischen  Verbindungen,  die  nur 
in  bestimmten  Mengenverhältnissen  eingegangen  werden,  und 
homogenen  Misdiungen,  die  sich,  wenigstens  innerhalb  be- 
stimmter Gränzen,  nach  allen  möglichen  Mengenverhältnissen 
vollziehen,  eine  wesentliche  Verschiedenheit  herrscht  hin* 
sichtlich  des  Verhältnisses,  nach  welchem  physikalische  Ei- 
genschaften der  Componenten  auf  den  zusammengesetzten 
Körper  übertragen  werden. 

Wenn  man  die  Substanzen  Ä  und  B  in  ihrem  Atomge- 
wichtsverhältnisse zusammenbringt,  so  wird,  so  lange  man 
beide  noch  so  weit  getrennt  hält,  dafs  sie  als  selbstständige 
Körper  besteben,  das  Ganze  die  Summe  aller  Eigenschaften 
von  A  und  B,  also  als  gleichartig  gedacht,  irgend  ein  kör- 
perlicher Theil  davon  das  arithmetische  Mittel  aus  dem 
Maafse  dieser  Eigenschaften  an  den  Componenten  un^  den 
relativen  Mengen  derselben,  zeigen.    Sobald  beide  sich  aber 
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wirklich  zu  einer  gleichartigen  Masse  veremigen,  so  wird 
diefs  allgemein  nicht  mehr  der  Fall  seyn  können,  weil  neue 
Bedingungen  durch  die  Wechselwirkung  der  verschiedenar- 
tigen Theilchen,  jener  von  A  auf  ,£,  und  umgekehrt,  entste- 
hen. In  Folge  dessen  können  gewisse  Eigenschaften  der 
Mengtheile  vernichtet  werden,  andere  neu  entstehen;  die 
übrigen  Eigenschaften,  die  auf  "den  zusammengesetzten  Kör- 
per übertragen  werden,  erleiden  dann,  wenn  man  ihr  Maafs 
mit  dem  ebengenannten  Mittelwerth  vergleicht,  eine  mehr 
oder  weniger  merkliche  Aenderung.  Wurde  keine  weitere 
Arbeit  von  Aufsen  zu-  oder  abgeführt,  so  findet  die  Statt- 
gehabte chemische  Action  in  dem  Aenderungswerthe  einer 
solchen  Eigenschaft  einen  Ausdruck  ihres  Wirkungsmaafses, 
vorausgesetzt,  dafs  der  Cohäsionszustand  des  Gemenges  und 
zwar  der  ursprünglichen  Componenten  der  nämliche  ist.  — 
Die  Erfahrung  zeigt  nun,  dafs  hinsichtlich  der  Gröfse  dieser 
Aenderung  eine  wesentliche  Verschiedenheit  zwischen  wah- 
ren chemischen  Verbindungen  und  homogenen  Mischungen 
besteht.  Während  bei  ersteren  die  Aufeinanderwirkung 
der  ungleichen  Substanzen  eine  energische,  heftige,  ist  und 
immer  einige  solcher  Eigenschaften  eine  jähe,  sprungweise 
Aenderung  vom  Mittelwerthe  erfahren,  ein  ganz  neuer  Kör- 
per entsteht,  der  mit  den  Componenten  nur  wenig  Aehnli- 
ches  hat,  herrscht  bei  blofs  homogener  Mischung  ein  ande- 
res Verhältnifs.  Hier  erlangt  die  im  Allgemeinen  wohl  auch 
eintretende  Aenderung  immer  nur  einen  geringen  Werth; 
dem  zu  Folge  tritt  auch  in  der  Mischung  die  Natur  ihrer 
Componenten,  je  nachdem  eine  oder  die  andere  an  Menge 
verwaltet,  immer  deutlich  zu  Tage;  und  weil  das  relative 
Mengenverhältnifs  der  Componenten  innerhalb  gewisser 
Gränzen  stetig  geändert  werden  kann,  ohne  dafs  die  Mi- 
schung den  Charakter  ihrer  Gleichartigkeit  verlöre,  so  er- 
fährt auch  der  Aenderungswerth  der  Eigenschaften  innerhalb 
dieser  Gränzen  eine  stetige  Abänderung,  und  es  läfst  sich 
bei  solchen  die  Abhängigkeit  desselben  von  den  relativen 
Mengen  der  Componenten  ermitteln. 

Es  ist  hierdurch  die  Möglichkeit  geboten ,  die  in  Rede 
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stehende  Frage  zu  lösen,  wie  diefs  nach  folgender  Betrach- 
tung näher  eingesehen  werden  kann. 

Gesetzt,  es  werden  nach  bestimmten  relativen  Meng^ 
mehrere  Substanzen  zusammengebracht,  die  sich  nicht  alle 
und  ganz  zu  einer  einzigen  chemischen  Verbindung  vereini- 
gen, sondern  ein  homogenes  Gemische  bilden.  Dieses  ist 
dann  ein  Gemenge  der  erzeugten  Verbindungen  und  der 
allenfalls  unverbunden  gebliebenen  Reste.  Wir  wissen  wel- 
che Arten  von  Verbindungen  möglicher  Weise  entstehen 
können  und  wir  kennen  somit  für  die  gesammte  Mischung 
einerseits  das  relative  Mengenverhältnifs  ihrer  letzten  Be- 
standtheile,  nach  den  ursprünglich  angewendeten  Substanzen, 
dann  anderseits  qualitativ  ihre  möglichen  näheren  Mengcom- 
ponenten.  Um  nun  die  wirklichen  unter  diesen  zu  ermit- 
teln, dazu  bedarf  es,  bei  Berücksichtigung  der  Grundsätze 
der  Stöchiometrie  über  die  Verbindungsverhältnisse  der  Sub- 
stanzen, der  Vergleichung  des  Maafses  von  physikalischen 
Eigenschaften  an  der  gesammten  Mischung  mit  jenem,  wel- 
ches diese  an  den  möglichen  Mengcomponenten  einzeln  für 
sich  genommen,  zeigen,  vorausgesetzt,  dafs  wir  die  Abhän- 
gigkeit der  Abänderung  der  Eigenschaften,  welche  sie  durch 
die  Gegenwart  der  anderen  Substanzen  in  der  Mengung  er- 
fahren, ermittelt  haben.  Denn  für  eine  genügende  Zahl  von 
Eigenschaften  giebt  es  nur  ein  Verhältnifs  der  Mengglieder, 
nach  Art  und  relativen  Mengen,  nach  welchem  sie  in  der 
gesammten  Mischung  die  Eigenschaften  in  dem  Maafse,  als 
sie  sich  darbieten,  erzeugen  können.  —  Diefs  gilt  in  aller 
Strenge,  sobald  für  die  Eigenschaften  nicht  ein  ganz  be- 
stimmtes Verhältnifs  statt  hat,  auf  das  ich  später  zurückkom- 
men werde. 

Dieser  Weg  ist  schon  mehrfältig  versucht  worden,  bei 
Mischung  von  Salzlösungen,  deren  Salze  sich  wechselseitig 
zersetzen  können,  indem  man  die  Löslichkeitsverhältsnisse 
oder  die  Dichtigkeit  als  Eigenschaft  zur  Vergleichung  be- 
nutzte. Allein  die  angestellten  Versuche  haben  keine  stich- 
haltigen Ergebnisse  geliefert,  weil  die  gezogenen  Schlüsse 
auf  der  ganz  unbewiesenen  Voraussetzung  basirten,  dafs  in 
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dem  Gemenge  nachher  das  Maafs  der  Eigenschaft  sich  als 
das  arithmetische  Mittel  zusammensetze  aas  den  relativen 
Mengen  der  Verbindungen,  welche  das  Gemenge  bilden, 
und  dem  Maafse  der  Eigenschaft,  das  diesen  einzeln,  für 
sich  genommen,  zukommt.  Eine  so  einfache  Summirung  der 
Eigenschaften  findet  allerdings  bei  Mischungen  gasförmiger 
Substanzen  statt ;  allein  bei  flüssigen  Mischungen,  auch  wenn 
der  Aggregatzustand  der  einzelnen  Mengglieder  der  nämliche 
ist,  wie  jener  des  Gemisches,  da  hat  sie  in  voller  Schärfe 
wohl  niemals  Gültigkeit.  Damach  würde  folgen,  dafe  die 
Theilchen  der  verschiedenen  Mengglieder  keine  Anziehung 
-aufeinander  ausübten,  und  doch  zeigt  der  Umstand,  daüs 
sich  die  Mengglieder  zu  einer  homogenen  Flüsi^^eit  ver- 
mengen, unzweifelhaft  eine  solche  an;  auch  ersieht  man  un- 
zweideutig, dafs  dieselbe  unter  Umständen  selbst  bei  bloüsen 
Mischungen  sehr  merkliche  Werthe  besitzen  müsse,  schon 
z.  B.  aus  den  sehr  auffälligen  Contractionen,  welche  beim 
Verdünnen  von  Salzlösungen  eintreten.  —  Anderseits  fand 
man  nicht  die  Mittel  um  die  Werthe  der  Aenderungen  der 
Eigenschaften  zu  bestimmen,  welche  in  Folge  eben  dieser 
Aufeinanderwirkung  eintreten. 

Es  hat  in  jüngster  Zeit  Prof.  Than  in  den  Mittheilungen 
der  ungarischen  naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  *)  ein- 
schlägige Versuche  mitgetheilt,  aus  welchen  er,  nach  den 
Löslichkeitsverhältnissen,  für  die  Salze  KCl  und  NaS04, 
femer  KCl  und  NaNOg,  wahrscheinlich  zu  machen  sucht, 
dals  weder  diese  Verbindungen,  noch  deren  totalen  Um- 
setzungsproducte  in  einem  wäfsrigen  Gemische  unverändert 
nebeneinander  bestehen  können,  sondern  dafs  sie  in  solchem 
eine  partielle  wechselseitige  Zersetzung  im  Sinne  Berthol- 
le t's  erleiden.  —  Gegen  die  Stichhaltigkeit  dieser  Folge- 
rung läfst  sich  der  eben  erhobene  Einwand  geltend  machen. 
Than  wog  von  den  im  ersten  Falle  möglichen  vier 
Salzen,  K  Cl,  Na  SO«,  Na  Cl,  K  SO4,  ehiander  aequivalente 
Gewichtsmengen  ein,  und  bestimmte  die  kleinsten  Wasser- 
mengen, die  bei  einer  bestimmten  Temperatur  nöthig  sind» 
1)  Magyar  terrnüzettudamänifi  t&rmlat  HxWnye  1865,  Bd.  5,  S.29. 
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um  diese  einzeln  gerade  zu  lösen;  er  Termengte  hierauf  die 
näBiIiGhen  absoluten  Gewichtsmengen  der  ersten  beiden  Salze 
and  ermittelte  die  Wassermenge,  welche  das  Gemische  zu 
seiner  Lösung  bei  der  vorigen  Temperatur  erforderte.  Un- 
ter der  Voraussetzung,  dafs  die  Löslicbkeitsverhältnisse  eines 
Salzes  durch  die  Gegenwart  eines  anderen  in  der  Mischung 
nicht  abgeändert  werden,  wäre  diese  W^assermenge,  falls 
die  angewendeten  Salze  unverändert  in  der  Lösung  enthal- 
ten wären,  oder  sich  darin  total  umsetzen,  gleich  der  Summe 
der  vorhin  für  die  ersten,  oder  für  die  letzten  beiden  ge- 
fundenen Wassermengen,  während,  wenn  sie  sich  partiell 
zersetzen,  irgend  eine  zwischen  diesen  beiden  Gränzmengen 
liegende  Wassermenge  erforderlich  wäre.  ^- Die  beiden  Gränz- 
werthe  ergaben  sich  in  dem  gegebenen  Falle  als  ziemlich 
weit  auseinanderliegend  und  jener  der  Salzcomplexion  K  Gl 
+  NaS04  entsprechende,  als  den  kleinern.  —  Than  fand 
nun  in  Wirklichkeit  diese  (hjrpothetisch)  kleinste  Wasser- 
menge zur  Lösung  des  Salz -Gemisches  nicht  hinreichend, 
während  sich  dasselbe,  obwohl  schwierig,  nach  einiger  Zeit 
dennoch  in  einer  Menge  Wassers  löste,  welche  die  Mitte 
zwischen  den  beiden  Gränzmengen  einnimmt;  er  schliefst 
hieraus,  dafs  beim  Lösen  eine  partielle  Zersetzung  erfolgt 
sey,  so  dafs  in  der  Mischung  die  vier  Salze  KCl,  NaS04, 
Na  Gl,  K  SO4  entstanden  sejen,  wobei,  unter  der  gemachten 
Annahme,  die  gefundene  Wassermenge  dem  Falle  entspricht» 
dafs  alle  diese  Salze  untereinander  im  Verhältnisse  ihrer 
Aequivalentgewichte  stehen.  —  Dieser  Fall  ist  ein  ganz  spe- 
cieller  unter  den  imendlich  vielen,  welche  bei  partieller  Zer- 
setzung möglicher  Weise  eintreten  können. 

Es  ist  indessen  einzusehen,  dafs  die  gezogene  Folgerung 
nur  dann  zulässig  ist,  wenn  die  Voraussetzung,  auf  die  sie 
gestützt  wird,  bewiesenermaafsen  richtig  ist  Nun  ist  aber 
jedenfalls  zu  berücksichtigen,  dafs  Löslichkeit  einer  Substanz 
zu  einer  anderen,  durch  die  Gegenwart  einer  dritten  im  Ge- 
mische, welche  mit  keiner  dieser  eine  chemische  Verbindung 
eingeht,  oft  sehr  beträchtliche  Abänderungen  erleidet ;  und  so 
lange  daher  nicht  der  Nachweis  geliefert  wird,  dafs  in  dem 
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gegebenen  Falle  der  Einflufs  dieses  Momentes  gleich  Null  sey, 
oder  dessen  Werth  bestimmt,  läfst  sich  aus  der  beobachteten 
Abweichung  der  Löslichkeit  des  Gemisches  von  jener  der  an- 
gewendeten beiden  zersetzbaren  Salze  für  sich  oder  jener 
ihrer  totalen  Umsetzungsproducte,  auch  nicht  angeben,  ob 
überhaupt,  und  in  wie  weit  diese  Aenderung  einer  theil- 
weisen  chemischen  Zerlegung  zu  den  möglichen  vier  Stoff- 
verbindungen  zuzuschreiben  sej.  Es  ist  immerhin  möglich» 
dafs  das  Gemisch  einen  der  beiden  GränzfäUe  darstelle  und 
die  gefundene  Abweichung  von  den  hierfür  vorausgesetzten 
Werthen  nur  eine  Folge  der  gegenseitigen  Einwirkung  der 
dann  vorhandenen  und  blofs  gemischten  Salze  sej.  Than 
hebt  selbst  diese  Unsicherheit  hervor,  glaubt  aber  wegen 
der  Gröfse  und  Art  der  gefundenen  Abweichung,  diesen 
letzten  Fall  ausschliefsen  zu  müssen  und  die  Abweichung 
nicht  anders,  als  durch  das  Statthaben  partieller  Zerlegung 
erklären  zu  können.  —  Es  kann  indessen  nicht  geläugnet 
werden,  dafs  die  Löslichkeit  einer  Substanz  durch  die  Ge- 
genwart fremder  in  Mischungen  unter  Umständen  wesentliche 
Veränderungen  erleidet.  Alsdann  sind  aber  Yersuchswerthe 
über  die  Einflufsnahme  dieses  Momentes  unbedingt  erfor- 
derlich. 

Than  fand  die  nämliche  Wassermenge  zur  Lösung  er- 
forderlich, wenn  er  ursprünglich  die  den  vorigen  aequiva- 
lenten  Gewichtsmengen  Na  Cl  und  KSO4  vermengte;  wor- 
aus hervorgeht,  dafs  sich  in  der  Lösung  immer  die  näm- 
liche Salzcomplexion  herstellt,  mögen  die  nämlichen  Stoffe 
ursprünglich  in  was  immer  für  einer  Yerbindungsweise  an- 
gewendet werden.  Dieses  Resultat,  a  priori  wahrscheinlich, 
steht  in  völligem  Einklänge  mit  jenem  aus  den  Grab  a  mi- 
schen Diffusionsversuchen  folgenden,  wonach  sich  hinsicht- 
lich der  Diffusionsverhältnisse  die  Lösung  der  in  aequiva- 
lenten  Mengen  gemischten  Salze  NaCl  und  KSO4  ganz  so 
verhält,  wie  jene,  welche  aus  einer  Mischung  aequivalenter 
Gewichtsmengen  KCl  und  NaSO^  hergestellt  wird.  Das 
Nämliche  ergiebt  sich  auch   aus  den  Versuchen  von  Ger- 
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land  '),  der  zeigte,  dafs  die  Dämpfe  aequivalenter  Mischun- 
gen der  Lösongen  eben  der  vorigen  Substanzen,  so  wie  fer- 
ner einerseits  von  Na  Cl-  und  KNOq -Lösung,  und  ander- 
seits KCl-  und  MaNOß-,  und  ebenso  von  NaSO^-  und 
KNOg- Lösung  und  ihrer  totalen  Umsetzungsproducte,  un- 
ter gleichen  äufseren  Verhältnissen,  gleiche  Spannkräfte  be- 
sitzen. 

Die  nämlichen  Versuche  über  die  Löslichkeit,  wie  bei 
den  erstgenannen  beiden  Salzen,  stellte  Than  auch  mit 
KCl  und  NaNOg  an.  Hier  fand  er  aber,  dafs  sich  das 
Gemische  schon  an  einer  Wassermenge  löste,  welche  etwas 
kleiner  war,  als  der  Mittelwerth  zwischen  den  beiden  hy- 
pothetischen Gränzmengen. 

Auch  aus  den  Dichtigkeitsverhältnissen  suchte  Than,  nach 
analoger  Methode,  näheres  über  den  chemischen  Vorgang 
beim  Vermischen  von  KCl-  und  Na SO4- Lösung  zu  erfah- 
ren. Indessen  hält  er  selbst  die  hiemach  gewonnenen  Wer- 
the  in  Hinsicht  der  fraglichen  Verhältnisse  nicht  für  Auf- 
schlufs  gebend.  Die  Mischung  zeigte  merklich  gröfsere  Dich- 
tigkeit, als  sie  der  gemachten  Voraussetzung  nach  der  grö- 
fsere unter  den  beiden  Gränzwerthen  besitzen  könnte;  — 
woraus  eben  unzweideutig  hervorgeht,  dafs,  wie  immer  sich 
auch  die  Stoffe  in  der  Mischung  zu  Salzen  gruppiren  mö- 
gen, jedenfalls  die  gebildeten  ungleichen  Salztheilchen  sel- 
ber eine  merkliche  gegenseitige  Anziehung  ausüben. 

Einwände  anderer  Art,  als  die  eben  erhobenen,  treffen 
die  sehr  sinnreichen  Versuche,  welche  J.  H.  Gladstone*) 
vornahm,  um  mit  Hülfe  der  ungleichen  Diffusionsfähigkeit, 
über  die  Zersetzungsresultate  beim  Vermischen  zersetzbarer 
Salzlösungen  Aufschlufs  zu  erhalten.  Er  löste  aequivalente 
Gewichtsmengen  zweier  solcher  Salze,  AB  und  Äff,  in 
Wasser  auf,  und  fügte  über  das  Gemisch  eine  Schicht  rei- 
nen Wassers.  Hatten  sich  die  Salze  nicht,  oder  total  um- 
gesetzt, so  mufsten,  wenn  die  angleiche  Diffusionsgeschwin- 
digkeit der  Stoffe  selbst  keine  weitere  Spaltung  bewirkte, 

1)  Po  gg.  Ann.  d.  Physik  und  Chem.  Bd.  124.  S.  179. 

2)  Chem.  News.  Bd.  II,  S.  97. 
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jedejdaüs  nach  einiger  Zeit  in  den  einzelnen  Wasseiiagen 
immer  je  strei  Stoffe  im  Aequivalentverhältnisse  zu  einander 
stehen:  im  ersten  Falle  A  nnd  B,  dann  A*  und  f,  im  letzr 
ten 9  wenn  sich  nämlich  die  Salze  zu  jenen  AB  und  A'B 
umgesetzt  hätten ,  A  und  B,  sowie  A  und  B.  Er  analy- 
sirte  die  überstehende  Flfissigkeitsschiditen,  fand  jedoch  die- 
ses VerhällnifiB  nicht  herrschend,  indem  da  keine  einzige  der 
Tier  Substanzen  zu  den  anderen  mehr  in  dem  geforderten 
Gewichtsverhältnisse  stand.  Daraus  schloCs  er,  dafs  beim 
Mengen  partielle  Zersetzung  erfolgt  sey  und  sidi,  d^Ber- 
tho  11  et 'sehen  Ansicht  gemäfe,  die  vier  möglichen  Salze 
AB,  A  By  AB,  AB  gebildet  hätten,  die  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  in  das  Diffusionsmedium  gewandert  seyen» 

—  Ausgehend  von  den  Diffiisionscoefficienten,  welche  die- 
sen Salzen  tingeln  gegen  Wasser  zukommen,  versuchte  Glad- 
stone das  relative  Mengenverhältnids ,  in  dem  sie  in  der 
ursprünglichen  Mischung  gemengt  ßeyn  mufsten,  damit  das 
in  den  überstehenden  Lagen  nadi  einiger  Zeit  angetroffene 
Yerhältnifs  der  einzelnen  Stoffe  sich  herstellen  konnte,  zu 
berechnen.  —  Diese  Berechnung  ist  aber  gewifs  unstatthaft, 
weil  der  Diffusionscoefficient  jedes  Salzes  durch  die  Gegen- 
wart der  anderen  Verbindungen  sicherlidi  abgeändert  wird. 
Die  Voraussetzung  würde  sonst  zu  der  Folgerung  führeui 
dafs  die  Molecule  der  verschiedenen  Salze  gar  keine  An- 
ziehung aufeinander  ausübten. 

Aber  selbst  in  qualitativer  Beziehung  lassen  Glad- 
stone's Versuche,  wie  mir  scheint,  die  Frage  ganz  unent- 
schieden, weil  die  Erklärung,  die  er  von  der  gefundenen 
Thatsache  giebt,  keineswegs  die  einzige  ist,  die  zulässig  ist 

—  Ist  es  mit  ausreichender  Genauigkeit  festgestellt,  dafs  in 
der  That  während  der  Diffusion  in  den  einzelnen  Schichten 
der  Flüssigkeit  die  Componenten  A,  B,  A\  B,  untereinan- 
der nicht  im  Aequivalentverhältnisse  vorhanden  sind,  so  ist 
das  der  unmittelbare  Ausdruck  dner  chemischen  2iersetzung, 
welche  innerhalb  der  ursprfinglich  angewendeten  Salze  in 
der  Weise  statt  gefunden  haben  mufs,  so  dafs  während  der 
Diffusion  in  den  einzelnen  Lagen  die  Stoffe  weder  in  der, 
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den  ursprQaglich  angewendeten  Salzen,  noch  deren  totalen 
Umsetzung  entsprechenden  Gruppirung  enthalten  seyn  konn- 
ten. Allein  dieses  Zersetzungsresultat  kann  eben  so  gut  erst 
in  Folge  der  Einwirkung  jener  Kräfte  eingetreten  seyn, 
welche  die  Diffusion  veranlassen,  d.  h.  der  Anziehung,  wel- 
die  an  den  Gränzlagen  beider  Medien  von  den  Wasser- 
theilchen  auf  jene  der  verschiedenen  Componenten  der  Men- 
gung, und  umgekehrt,  in  sehr  verschiedenem  Maafse  ausgeübt 
wird.  Es  ist  da,  allen  Verhältnissen  nach,  sehr  leicht  mög- 
lich, —  und  der  Gegenbeweis  wird  sich  kaum  führen  las- 
sen —  dafs  j«ne  von  Gladstone  zur  Erklärung  voY'aos- 
gösetzte  Stoff- Gruppirung  zu  den  möglichen  vier  Salzen, 
ganz  wesentlich  erst  unter  dem  Einflasse  jener  ganz  eigen- 
thümlichen,  unsymmetrischen  Anziehungsverhältnisse  einge- 
treten sey,  die  jedenfalls  innerhalb  der  diffundirenden  Me- 
dien so  lange  herrschen,  als  die  Ausgleichung  noch  nicht 
erfolgt  ist.  —  Auch  wäre  es  keineswegs  undenkbar,  dafs 
durch  die  Diffusion  nicht  nur  eine  Trennung  der  angleichen 
and  blofs  gemischten  Salzmolecüle  bewirkt,  sondern  diese 
selber  weiter  in  ihre  Componenten  zerlegt  würden,  welche 
letztere  daön  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  weiter  wan- 
derten.')•  Der  Umstand,  dafs  bei  den  einzelnen  Salzen 
keine  Zerlegung  der  Salzmolecüle  durch  die  Diffusion  er- 
folge, vermag  den  Einwand  noch  keineswegs  zu  entkräftigen, 
da  in  dem  Gemische  von  Salzen  die  ungleichen  Theilchen 
in  den  einzelnen  Verbindungen  jedenfalls  mit  anderer,  und 
anter  bestimmten  Umständen  mit  geringerer  Stabilität  an- 
dnander  gehalten  werden,  als  für  sich.  Es  kann  da  der 
Fall  ganz  leicht  eintreten,  dafs  die  Anziehungsdifferenz  der 
Theilchen  des  Diffusionsmediums  auf  diese  gröfser  wird,  als 
die  in  Folge  des  Vorhandenseyns  der  übrigen  Theilchen 
des  Salzgemisches  verringerte  Kraft,  mit  der  sie  aneinander 

1)  Da£i  in  dex.  That  nicht  nur  Mischungen,  sondern  auch  wahre  chemi- 
sche Verbindungen,  dereo  Theilchen  mit  lockerer  Verwandtschaft  anein- 
der  gebunden  sind,  durch  Diffusion  zerlegt  werden  können,  diefs  haben 
Graham's  Versuche  an  Alaunlösungen  auf  das  Unzweideutigste  dar- 
gethan. 
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gehalten  werden«  wobei  dann  nothwendig  Spaltung  erfol- 
gen mufs. 

Es  ist  kaum  zu  erwarten,  daljs  durch  die  Diffiisionsver- 
fiuche  in  der  angeregten  Frage  Au&chlufs  erlangt  werde, 
weil  durch  den  Vorgang  selber  die  LagerungsTcrhältnisse 
der  Theilchen  in  dem  zu  untersuchenden  Medium  geändert 
werden,  ohne  dafs  es  abzusehen  wäre,  wie  man  das  Maafs 
dieses  Einflusses  bestimmen  könnte. 

Es  existiren  meines  Wissens  keine  Untersuchungen, 
welche  der  Beantwortung  der  Frage  nach  der  näheren  Ver- 
bindungsweise der  Stoffe  in  flüssigen  Gemischen  solcher  Sub> 
stanzen,  welche  unter  Umständen  zerlegend  aufeinander  ein- 
wirken, näher  gerückt  wären,  als  die  eben  besprochenen; 
denn  auch  die  citirten  Versuche  von  Graham  und  jene 
von  Gerland,  welche  man  als  Bestäfigung  der  Ansiditen 
Berthollet's  über  Wechselzersetzungsvorgänge  angesehen 
hat,  beweisen,  wie  mir  scheint,  doch  nur,  dafs  sich  die  näm- 
liche Stoffverbindung  erzeugt,  wenn  Mischungen,  wie  die 
untersuchten,  aus  gleichen  Mengen  der  nämlichen  Elemen- 
tarbestandtheile  hergestellt  werden,  mag  man  dazu  diese  Sub- 
stanzen ursprünglich  in  irgend  einer  ihrer  Verbindungswei- 
sen  anwenden;  sie  geben  aber  keinen  Aufschln£5,  toelche  die 
entstehende  Verbindungsform  ist,  unter  den  imendlich  vie- 
len möglichen.  —  Die  Beantwortung  dieser  Fragen  möglichst 
frei  von  hypothetischen  Voraussetzungen  zu  versuchen,  diefs 
war  der  Vorwurf,  den  ich  mir  in  gegenwärtiger  Arbeit  ge- 
stellt habe.  —  Es  soll  zunächst  die  Methode,  welche  hier- 
für gewonnen  wurde,  entwickelt,  und  dann  die  Versuche 
mitgetheilt  werden,  die  nach  ihr  an  einem  bestimmten  Bei- 
spiele durchgeführt  wurden. 

Es  ist  vorhin  allgemein  die  Möglichkeit  angedeutet  wor- 
den, dafs  durch  physikalische  Beobachtung  die  in  Rede  ste- 
hende Frage  beantwortet  werde  könne.  Nachdem  die  ge- 
genseitiger Einwirkung  fähigen  Substanzen  vermengt  vnir- 
den,  ist  die  entstehende  Mischung  jedenfalls  ein  Gemische 
der  erzeugten  oder  unverändert  gebliebenen  Verbindungen 
oder  einfachen  Stoffe,  und  es  handelt  sich  nun  darum,  einen 


Digitized  by  VjOOQIC 


591 


Ausdruck  zu  fmden  für  die  Relation,  in  welcher  das  Maaüs 
einer  Eigenschaft  der  Mischung  zu  den  relativen  Mengen 
der  näheren  Mengtheile  steht.  In  einer  Mischung  nun  än- 
dern sich  die  Eigenschaften  stetig,  wenn  die  Mengen  der 
Mengglieder  variirt  werden;  es  ist  also  jedenfalls  das  Maafs 
einer  physikalischen  Eigenschaft  derselben  abhängig  von  den 
relativen  Mengen  der  Mengtheile;  —  wie  immer  auch  die 
Function,  welche  diese  Abhängigkeit  ausdrückt,  beschaffen 
sejn  mag,  nothwendig  mufs  sie  in  der  allgemeinen  Form: 

-hflsxy^^ 


enthalten  sejn,  worin  Xy  y...  die  relativen  Mengen  z.  B. 
Gewichtsmengen  der  Mengtheile;  M  den  nach  irgend  einer 
Einheit  gemessenen  Betrag  einer  Eigenschaf t  an  der  Mischung; 
«0,  ö,,  a^,  «a  •  •  •>  ^i>  b^,  63  . .  -,  «2,  «3,  Ä  . . .  Constante  sind,  * 
welche  je  von  der  Natur  der  Mengtheile  und  der  vorliegen- 
den physikalischen  Eigenschaft  abhängen.  —  Bei  gemesse- 
nem M  kann,  wenn  die  weiteren  Coefficienten  bekannt  sind, 
Xf  y ...  ermittelt  werden,  sobald  man  allgemein  so  viele  Ei- 
genschaften als  Unbekannte  sind,  untersucht. 

Aber  bei  der  zu  untersuchenden  Frage  reicht  die  Beob- 
achtung einer  einzigen  physikalischen  Eigenschaft  schon  aus, 
weil  aus  der  Natur  des  Falles  Beziehungen  resultiren,  wel- 
che immer  alle  die  Unbekannten  durch  eine  einzige  auszu- 
drücken erlauben.  Es  soll  nun  die  weitere  Durchführung 
an  einem  präcisirten  Falle  entwickelt  werden,  und  zwar 
lege  ich  der  Betrachtung  den  Fall  zu  Grunde,  wobei  zwei 
Verbindungen,  die  sich  wechselseitig  umsetzen  können,  ge- 
mischt werden  mögen.  Die  Methode  läfst  sich  dann  von 
diesem  allgemeineren  Falle  leicht  auf  die  einfacheren  Yer- 
wandtschaftsvorgänge  übertragen. 

Gresetzt  man  habe  eine  Mischung  hergestellt,  indem  die 
wäfsrigen  Lösungen  zweier  Salze  z.  B.  von  Chlorkalium  und 
schwefelsaurem  Natron,  mit  einander  vermischt  wurden,  und 
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es  habe  sich  hierbei  Nichts  ausgeschieden.  Unter  den  be- 
stehenden Verhältnissen  darf  angenommen  werden,  dafs  die 
Mischung  nur  ein  Gemenge  folgender  chemischen  Verbin- 
dungen isey: 

NaCl,  NaSO^,  KCl,  KSO„  HO, 
da  Doppelverbindungen  dieser  oder  verschiedener  Hydrate, 
für  sich  wenigstens,  bei  den  gewöhnlichen  äufseren  Verhält- 
nissen unter  denen  der  Versuch  ausgeführt  werden  soll, 
nicht  bekannt  sind.  Sej  nun  x  die  Gewichtsmenge  Na  CI, 
die  in  100  Gew.  Th.  der  Mischung  enthalten  ist,  y^  %  und  u 
jene  von  NaS04,  KCl  und  KSO4,  so  besteht  die  Auf- 
gabe darin,  diese  vier  Gröfsen  ihrem  Zahlenwerthe  nach  zu 
finden.  Diese  vier  Unbekannten  lassen  sich  aber  auf  eine 
einzige  unter  ihnen  zurückführen,  durch  nachstehende  Rela- 
tionen, die  man  der  Sachlage  nach  aufzustellen  im  Stande  ist. 
Wenn  beim  Mengen  der  Lösungen  von  K  Cl  und  NaS04 
eine  Zersetzung  eintritt,  so  müssen  nothwendig  die  gebilde- 
ten Na  Cl  und  K  S  O4  Mengen  zu  einander  im  Verhältnisse 
ihrer  Atomgewichte  stehen,  also: 

K  S  O4  /,  V 

Bezeichnet  man  femer  die  auf  100  Th.  Mischung  redu- 
cirte  Gewichtsmenge  des  ursprünglich  angewendeten  Na  S  O4 
mit  p^  und  jene  des  ursprünglich  angewendeten  K  Cl  mit 
P29  so  folgt,  da  Nichts  ausgeschieden  wurde: 


und 


Na  S  O4  y-rtv 


K  Cl  /-rtv 


Da  nun  p^  und  p.^  aus  dem  Gewichtsverhältnisse  be- 
kannt sind,  in  dem  die  beiden  Lösungen  von  bekanntem 
Salz-Gehalte  gemischt  wurden,  so  reducirt  sich  die  Liösimg 
der  Frage  auf  die  Ermittelung  einer  einzigen  dieser  Unbe- 
kannten, zu  deren  Bestimmung  eine  €imige  physikalische 
Eigenschaft  hinreicht. 

Gesetzt  nun,  mau  hätte  für  die  Mischung  den  nadk  einer 
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gd1/7tt6en  Eiiihtit  gäaciidäpsäh^  VV^rth  filler  solchen  Ei^^i^ 
Schaft  =  M  gefunden;  es  ist  dann  dieser  nach  dem  Yorigto: 

Hhdi«  -hdati*  4-. 

+  a,a?y  +  .-. 

;^  V     "  4-6,1^^  +  , 

Hieraus  bestinunen  sich  die  Werthe  von  a?,  y,  »  und  ti 
mit  Hülfe  der  Gleichung  (1),  (2),  (3),  sotiald  die  Constan- 
ten der  Reihe,  deren  Glieder  bei  nicht  zu  grofsem  Salz- 
Gehalte  jedenfalls  sehr  bald  unmerklidi  werden,  ihrem  Zah- 
lenwerthe  nach  ermittelt  sind.  Zunächst  ergeben  sidi  die 
an  die  Potenzen  der  einzelnen  Variablen  gebundenen  Ooef- 
ficiei^ten.  durch  Beobachtung  derselben  Eigenschaft  für  die 
Mischung  von  Wasser  mit  je  einem  der  vier  Salze  NaCl, 
NaS04,  KCl,  KSO4,  bei  variirtem  bekannten  Procent- 
Gehalt.  Diie  obige  Reihe  gilt  nämlich  fUr  alle  beliebigen 
Werthe  der  Variablen,  also  offenbar  auch  dann  noch,  wenn 
y  =  0,  »  =  Ö,  fi  =  0  d.  k  Wasser  mit  (jhloniatrium  ge- 
mengt wird;  dann  faAen  in  (4)  alle  Glieder  bis  auf  die  in 
der  obersten  Reihe  stehenden  weg,  und  der  Werth  den  die 
physikalische  Eigenschaft  der  Mischung  dann  zeigt,  Jf«  ist 
gleich 

Jf.  a=  ä^  4*  a^a? -f.  a^  a?*-h .. .: 
indem  nun  bei  verschiedenem  bekannten  cß  der  Werth 
von  M^  ausgemitteK  Wird,  findet  man  aus  den  Beöbachtungs- 
zahlen  auf  bekannte  Weise  die  ZahlenweHhe  von  al^  ä^, 
o,...  —  Ganz  das  Nämliche  gilt  auch  für  die  Übrigen 
Sake  ICCI,  KSO4,  NaS04.  Aus  der  Mischung  jedes  ein- 
zelnen mit  Wasser '  ergeben  sich  dann  die  weiteren  Cöejäfi- 
detiten  &i,  i\.  isf  c'if  Ca . . .  4i,  rfa  . . .  A^  ist  de)t  WöWh  end- 
lich, den  Jlf  annimmt,  wenn  aj  =  0,  yasÖ,  i=ssO,  u^^O 

Posgendorifs  Annal.  Bd.  GXXXIIL  38 

Digitized  by  VjOOQIC 


594 

wird,  d,  h.  der  Werth  der  betreffenden  Eigemchaft  an  rei- 
nem \yasser. 

Es  blieben  noch  die  an  die  binären,  terären  und  wei- 
teren Combinationen  der  Variablen  gebundenen  Coefticien- 
ten  zu  bestimmen  übrig.  Diese  könnten,  da  nur  einige  Salz- 
combinationen  mit  bekanntem  Grehalte  herstellbar  sind,  nur 
zum  Theile,  und  auch  dann  nur  durch  äufserst  zahlreiche 
Versuche  ermittelt  werden.  Allein  es  läfst  sich  auch  ohne 
sie  eine  Relation  zwischen  den  Unbekannten  gewinnen, 
die  nur  auf  bestimmbaren  Elementen  fufst,  welche  durch 
einige  wenige  Beobachtungen  gefunden  werden  können. 

Wenn  nämlich,  wie  es  sehr  wahrsdieinlich  ist,  bei  Ver- 
minderung der  Concentration  chemische  Umsetzungen  zwi- 
schen den  Salzen  nicht  stattfinden,  so  ändert  sich,  sobald 
man  die  Mischung  mit  Wasser  verdünnt,  nur  der  Gesammt- 
procentgjehalt,  während  das  Verhältnifs  zwischen  x^  y,  s  and  u 
dabei  das  nämliche  bleibt  Die  Aenderung  der  physikali- 
schen Eigenschaft  bei  sich  ändernder  Verdünnung  ist  dann 
nur  abhängig  von  der  Summe  dieser  Gröfsen  und  die  Ab- 
hängigkeit kann  wieder  ausgedrückt  werden  durch  die  Reihe 
f(x  -I-  y  -f-  55  -h  w)  =  ao  +  m^  (a?  ■+■  y  4-  Ä  +  w) 

-I- »12(0? -+- y  •+•»-+- ti)* -+-.. . 
Diese  Function  ist,  da  ja  die  Eigenschaft  die  nämliche  ist, 
nur  ein  specieller  Fall  der  vorhin  aufgestellten  allgemei- 
nen (4);  sie  mufs  in  ihr  enthalten  seyn,  und  daraus  folgt: 

m,(ii?4-y-h»--htt)  ===a,ic-+-6,y-i-Ci»--Hd|W    .     .     .    (5) 

Die  Relation  (5)  enthält  nun,  aulser  den  zu  suchen- 
den Unbekannten,  lauter  bestimmbare  Elemente  und  bietet 
die  Lösung  der  erstrebten  Aufgabe.  Der  Coefficient  m^ 
ergiebt  sich  durch  Reobachtung  des  Werthes  der  physikali- 
schen Eigenschaft  bei  bekanntem  Verdünnungsverhältnisse 
der  ursprünglichen  Mischung,  deren  G«sammtprocentgehalt 
r°  Pi  +  P9  gleichfalls  bekannt  ist 
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Es  ist  a^+^iC^i'+y+ft+t')  der  Ausdruck  der  geome- 
irischeii  Tangente  am  Anfangspunkte  der  ebenen  knunmen 
Linie  9  welche  bei  dem  bestimmten  Salzverhältnisse  geome- 
trisch die  Abhängigkeit  der  in  Rede  stehenden  physikalischen 
Eigenschaft  mit  sich  änderndem  Gesammtsalzgehalte  aus- 
drückt; es  wird  nii  dem  wahren  Werthe  um  so  näher  ste- 
hen, bei  je  kleinerem  Salzgehalte,  oder  Abscisse,  wenn  man 
den  Werth  der  zugehörigen  Ordinate  mifst;  anderseits  gestaltet 
sich  aber  dann  der  Einflufs  der  unvermeidlichen  Beobach- 
tungsfehler inuner  ungünstiger,  so  dafs  durch  diesen  Factor 
ein  gewisser,  nur  empirisch  feststellbarer,  kleinster  Salzge- 
halt bestimmt  wird,  unterhalb  welchem  Bestimmungen  der 
Genauigkeit  nur  Eintrag  thäten.  Das  Nämliche  gilt  hinsicht- 
lich der  practischen  Bestimmung  der  Coefficienten  a^,  b^,  C|,  di* 

Substituirt  man  in  Gleichung  (5)  die  Werthe  von  y,  » 
und  u  aus  den  früheren,  so  erhält  man 

«»iCPi-*-Pt)— (Pi  fri+P«  c,) 

/  .      NaSO*    .     .      KSO4  KCl\  ,^v 

woraus  unmittelbar  die  entstandenen  Na  Cl  Mengen  x^  und 
mit  Hülfe  der  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  die  Mengen  der 
übrigen  Salze  y,  »  und  u  nach  einfacher  Substitution  gefun- 
den werden  können. 

Aus  der  vorstehenden  Gleichung  ist  ersichtlich,  dafe  für 
die  Bedingung 

•     NaSO*    .     .      KSO4  KCl  _n 

wobei,  wenn  die  Constanten  richtig  ermittelt  wurden,  notin 
wendig  auch  der  in  Gleichung  (6)  jenseits  des  Gleichheits^ 
Zeichens  stehende  Werth  sssO  werden  muis,  die  Methode 
resultatlos  bleibt.  Es  beruht  dieselbe  lediglich  daraui^  dafs 
das  Maafs  einer  Eigenschaft  der  Mischung  nicht  nur  von 
dem  relativen  Mengenverhältnisse  und  der  Art  ihrer  letzten 
Bestandtheile,  sondern  wesentlich  noch  von  der  Gruppirungs- 
weise  dieser  zu  näheren  Verbindungen  abhänge.  Erfolgt 
hier  beim  Mengen  ein  chemischer  Vorgang,  so  besteht  der- 
selbe in  Umlagerungen  von  Substanzen  im  Verhältnisse  ihrer 
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Aequivalentgewichte,  und  sobald  nun  aequivalenten  Grewkhts- 
mengen  der  ansgetauschten  Bestahdtheile  die  nämliche -Wir- 
kuBg  hin«ohtlicb  der  Eig^isohaft  zukommt ,  mögen  sie  an 
den  dnen  oder  den  anderen  entfernteren  Bestandtheil  ge- 
bunden seyn,  so  ist  das  Maaüs  der  Eigenschaft  der  Misdbung 
imm^  das  nämliche,  es  mag  gar  keine  oder  totale  oder  par- 
tielle Zersetzung  nach  irgend  einem  Verhältnisse  stattfinden. 
Für  diese  Bedingung  moüs  die  obige  Relation  herrschen; 
ans  dieser  alleim  darf  aber  freilich  das  Umgekehrte  nodi 
Bidit  gefolgert  werden. 


Nach  der  eben  entwickelten  Methode  habe  ich  für  eine 
Mischung  derselben  beiden  Salzlösungen,  welche  d^  vor- 
stehenden Ableitung  zu  Grunde  gelegt  wurden,  die  erfor- 
derlichen Beobachtungsreihen  durchgeführt;  dieselben  sollen 
im  Nachstehenden  mitgetheilt  werden.  —  Die  Gründe,  wel- 
die  von  vorne  herein  die  Wahl  der  genannten  Substanzen 
empfahlen,  lagen  einerseits  in  dem  Umstände  gegeben,  da£s 
die  Atomgewichte  ihrer  Componenten,  auf  die  es  bei  der 
Berechnung  sehr  wesentlich  ankommt,  nach  den  überaas 
sorfaltigen  Bestimmungen  von  Stafa  mit  sehr  grofser  Akinä-- 
herung  festgestellt  si&d;  -^  anderseits  darin,  dais  die  Zahl 
der  Verbindungen,  die  in  der  Mischung  möglicher  Weise 
gelöst  enthalten  sejn  köimen,  auf  die  angegebenen  vier  be- 
sdiränkt  ist,  weil  Doppel- Verbindungen  zwischen  ihnen,  oder 
verschiedene  Hjdrationsstofen  unter  den  bei  dem  Versuche 
herrschenden  äulseren  Verhältnissen,  für  sich  wenigstens, 
nidkt  bestehen  können,  oder  doch  nicht  bekannt  sind;  wo- 
bei dhiin  endlich  diese  vier  möglichen  Salze  sämmtlich  solr 
che  sind,  die  sehr  leicht  in  grofser  Reinheit  gewonnen  wer- 
den können. 

Die  Aufgabe  erfordert  sonaoh  die  Bestimmung  der 
CoäPficienten  a^,  6|,  e^,  dt  für  eine  scharfer  Messung  fä- 
hige physikalische  Eigenschaft;  die  Kenntn^  des  Mengen- 
verhältnisses pi  und  p^  in  Gewiehtsj^centen,  nadi  welchem 
die  Afischung  au&  den  beiden  sich  möglicher  Weise  zer- 
setzenden. Salzen  hergestellt  wird;  endüeh  die  Bestimmung^ 
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des  ersten  Verdünnungscoefficieaten  nii  der  Mischungi  filir 
die  nämliche  Eigenschaft* 

Zur  Ermittelung  dieaer  Verhältnisse  wurden  zunächst  die 
vier  Salze  Na  Cl,  Na  SO4,  K  Gl,  K  SO4  in  möglichster  Rein- 
heit dargestellt.  Die  ersteren  beiden  aus  doppelt  kohlen^- 
saurem  Natron,  welches  mit  reiner  Salzsäure,  resp.  Schwe- 
felsäure gesättigt,  eingedampft,  worauf  dann  die  erhaltenen 
Salze  mehrmaliger  Umkrjstallisirnng  unterworfen  wurden. 
K  Cl  stellte  ich  aus  vorher  durch  wiederholtes  ümkrjstalli* 
siren  vollkommen  gereinigten  chlorsaurem  Kali  dar,  welches 
zunächst  scharf  getrocknet  und  hierauf  durch  Schmelzung 
in  einem  Platintiegel  in  ersteres  verwandelt  wurde.  Für 
die  letzte  Substanz,  KSO4,  erhielt  ich  ein  im  Laboratorio 
des  Hm.  Geh. -Rath  Bunsen  dargestelltes  sehr  reines  Prä- 
parat. 

Nachdem  die  Salze  auf  gewöhnlichem  analytischen  Wege 
und  vor  dem  Spectralapparate  geprüft,  sich  als  chemisch 
rein  erwiesen  hatten,  stellte  ich  mir  aus  jedem  von  ihnen 
gröfsere  Mengen  ziemlich  concentrirter  Normallösungen  her, 
deren  Salzgehalt  durch  analytische  Bestimmung  ermittelt 
ward.  Aus  jeder  der  Normallösungen  fertigte  ich  sodann 
je  drei  Verdünnungsstufen  durch  Vennischen  genau  gewo- 
gener Mengen  Lösung  und  Wasser  an;  ungefähr  60  bis  90^™- 
Flüssigkeit  von  jeder,  ausreichend  zu  mehreren  Bestimmunr.  ;^ 

gen.  (Diese  Flüssigkeiten  wurden  bis  zu  ihrer  Verwendung: 
in  vollkommen  dicht  geschlossenen  Glasgefäfsen  vermehrt 
Dieselben  hatten  eingeriebene  Glaspfropfen,  worüber  nodi 
ein  dicht  anpassender  Kautschuckverschlufs  befestigt  war; 
ich  hatte  mehrfältig  Gelegenheit  zu  erproben,  dafe  sich  bei 
dem  Verschlusse  die  Conc^tration  der  Flüssigkeit,  selbst 
nach  moufitelangem.  Stehen,  nicht  um  ein  Hixnderttbeil  eines. 
Pr^centes  geändert*  haben  konnte).  ^*  Nur  bei  Herstellung 
der  Lösungen  der  KSO4  war  das  beobachtete  Verfalhren* 
etyira^.  abweichend,  indem  da  die  Concentrationsgrade  ^ect 
durch  Zusamqyenbringen  gewogener  Mengen  des  kurz  vor^ 
her  geschmolzenen  Salzes  i»id  von  Wasser  hergestdlt  l^ur- 
den.,  ^  hät;fc0t.,di(Qf$  viellei^t  aueh  i^^weeknäfeiger  biei.dcki 
anderen  Salzen  geschehen  können,  wenigstens  bei  den  Haupt- 
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löstmgen;  allein  ich  ftrcbfete  dann  gröfseren  Fehlern,  durch 
Feuchtigkeitsanziehung  beim  Abwiegen  der  Salze,  ausgesetzt 
zu  sejn,  als  bei  analytischer  Bestinunong.    Die  analjt.  Be- 
stimmung ergab  für  die  Normallösung 
des  Na  Cl  den  Gehalt  an  wasser-  24,77 


.   .       r,  n    .     .^^  r.  r^.  ^  ^^  .^.  Mit tcl  24,75 G-Th. 

freiem  Salz  in  100  G.-Th.  Lösung  24,73^ 

des  KCl  den  Gehalt  an  wasser-  23,30) -^.     loooir«  T^k 
freiem  Salz  in  1(K>  G.-Th.  Lösung  23,32i  Mittel  23,31  G-Th. 
des  Na  SO4  den  Gehalt  an  wasser-    7,27  j  ^.     1  7  o^p  o« 
freiem  Salz  in  100  G.-Th.  Lösung    7,33»  ^'"''*  ',^^.-aö- 

Die  ersteren  beiden  Salzmengen  wurden  aus  der  Chlor- 
Menge  (als  AgCl  gefällt)  ermittelt,  die  letzteren  aus  der 
Schwefelsäure-Menge  (als  BaSO«  gefällt). 

Es  wurden  femer  genau  abgewogene  Mengen  K  Cl  - 
und  Na  SO4- Lösung  von  bekanntem  Gehalte,  mit  einander 
gemischt,  und  von  dieser  Mischung  ebenfalls  3  Yerdtinnungs- 
stufen  hergestellt.  Indem  die  eine  der  Salzlösungen  sehr 
verdünnt  angewendet  ward,  konnte  durch  vorsichtiges  Zu- 
fügen derselben  KCl  und  NaSO«  in  einem  Verhältnisse 
zur  Mischung  vereinigt  werden,  welches  von  jenem  ihrer 
Aequivalentgewichte  nur  um  Unmerkliches  abwich. 

Die  Flüssigkeiten  wurden  immer  in  bedeckt  gehaltenem 
Glaskölbchen  gewogen,  und  beim  Verdünnen  oder  Mischen 
die  zugefügte  Wasser-  resp.  Lösungsmenge  durch  die  Zu- 
nahme des  Gewichtes  bestimmt.  —  Zu  den  Wägungen 
diente  eine  genaue  Standing  er 'sehe  Waage,  die  bei  50^™* 
Belastung  auf  0,2*^*  noch  sehr  deutlichen  Ausschlag  gab. 
Die  Wägungen  selber  sind  alle  auf  luftleeren  Raum  corri- 
girt  worden. 

An  diesen  verschiedenen  Salzlösungen  bestimmte  ich  ei- 
nerseits die  Dichtigkeit,  anderseits  die  Brechungsindices  für 
die  Strahlengattungen  Li«,  Na«,  Ba^  der'Bunsen-Kirch- 
hoff'schen  Bezeichnungsweise. 

Was  die  Dichtigkeitsbestimmungen  betrifft,  deren  gewon- 
nene Zahlenwerthe  ich  zunächst  mittheilen  will,  so  wurden 
dieselben  mit  möglichster  Sorgfalt  mittelst  eines  Geifsler'- 
schen  Pyknometers,   an  dem   ein   als  Pfropfen   dienendes 
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empiindliciies  Thermometer  die  Temperatur  im  Innern  des 
Geföfses  angab,  ausgeführt  Das  Apparätchen  fafste,  bis  zur 
Marke  gefüllt,  28,0912«'"'-  Wasser  von  15»  C.  Bei  der  Ab- 
gränzung  gleicher  Flüssigkeitsvolume  stand  das  Pjknometer 
in  einem  grofsen  Wasserbade,  in  welchem  die  Temperatur 
von  15"  C.  erhalten  wurde;  —  auf  Wasser  von  dieser  Tem- 
peratur sind  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  angeführten 
Dichtigkeiten  bezogen.  —  Bei  den  Wägungen  wurde  die 
Lufttemperatur  im  Waageraum  und  der  Barometerstand 
beobachtet  und  darnach  die  Gewichte  auf  luftleeren  Raum 
Gorrigirt.  —  Ich  babe  bei  mehreren  der  Salzlösungen  die 
Bestimmungen  wiederholt,  und  dabei  keine  grOfseren  Unter- 
schiede in  den  berechneten  Dichtigkeitswerthen  gefunden 
als  3  in  der  5  ten  Decimalstelle« 

Columne  A  der  nachstehenden  Tabelle  enthält  die  An- 
gabe des  Gehaltes  an  wasserfreiem  Salze  in  100  Gew.  Th. 
Lösung;  D  die  entsprechenden  Dichtigkeiten  bei  obenge- 
nannter Temperatur  von  15^  C.  und  Wasser  von  der  näm- 
lichen Temperatur  als  Elinheit 
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Es  ist  demnach      a^  =0,007314 

61  =0,009121 

Ci  =0,006343 

d,  «0,007995 

m,  —  0,007685 
Geht  man  nun  von  dem  Conceutrationsgrade  I  der  Mi- 
schung aus,  wo  Pi«9s  0,664  und  p,s=s  0,696  ist,  und  substi- 
tuirt  man  alle  diese  Werthe  in  Gl.  6,  so  erhält  man,  nach 
Einsetzung  der  St afs 'sehen  Atomgewichtszahl^n  für  NaCl 
=58,51,  NaSO,  =  71,087,  KCl  =  74,59  und  KSO,  =  8,7 167 

—  0,00002*=  0,00005a?; 

legt  man  die  concentrirteste  der  untersuchten  Mischungsstu- 
f^  zu  Grunde,  so  findet  man 

—  0,00009  =  0,000050:. 

Der  Umstand,  dafs  sowohl  der  CoefGoient  von  x,  als 
auch  der  auf  der.  jenseitigen  Seite  des  Gleichhaitsa^eichens 
stehende  Wertb,  beide  nahezu  gleich  iVu/i>sich  ergeben,  be> 
weist  einerseits,  dafs  meine  Versuche  mit  gleichem  Grade 
d^r  Genamgkeit  durchgeführt  wurden,  anderseits  aber  auch 
dafs  die  möglichen  ünterschieclef  welche  die  Dichtigkeit  der 
]\Iischung  bei  den  verschiedenen  zulftssigw  Gruppirungen 
ihrer  iQtttenißestandtl^eile  d^biet^n  kaim,  immer  nur  ä^fserst 
Hleine  Werthe  erlangen  können,  Werthe,  die  jedenfalls  noch 
inneihalb  der  Gränzen  der  Schwankungen  fallen,  welche 
die  bei  der  Genauigkeit  meiner  Versuche  möglichen  Fehler, 
bedingen;  so  daCs  somit  aus  meinen  Dichtigkeitsbeatimmim- 
gen  keine  Beantwortung  ider  in  Re^e  stehenden  Frage  er- 
schlossen Verden  kann.  Folgerungen,  die  sich  sonst  aus 
ihnen  ergeben,  will  ich  nachher  anfügen. 

Zu  d^Di  n&OQlicben,  hinächtlich  der  gedachten  Frage  ne- 
gathen  Resultaten  lühron  aadi  die  Beoli^^cbtungen,  welche 
idi  über  die  Breehungsverhältnisse  derselben  Salzlösungen 
anstellte.  —  Ein  vivzuglichea  Mefsinßtrument,  welches  ich 
zu  Folge  der  besonderen  Güte  des  Hrn.  Pro£;  Kirchboff 
hierzu  benutzen  konnte,  bot  die  Möglichkeit  ztx  scharfen 
Bestinifiuagen^  und  sonst  empfahl  Dick  scbw  diese  pbjssiJ^a^ 
lische  Eigenfichafl  zu  UnteKSudmng^A  meiner  2bwreeke  um 
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80  mehr,  als  durch  Beobachtung  der  Brechungsverhältnisse 
mehrerer  Lichtarten,  was  nicht  viel  mehr  Zeit  als  die  einer 
einzigen  erfordert,  ebenso  viele  ControUgleichongen  zur  Be- 
redmung  der  gesuchten  Unbekannten  resultiren,  von  denen 
wenigstens  zvrei  von  Bedingungen  ausgehen,  die  von  ein- 
ander ganz  unabhängig  sind. 

Es  diente  zn  den  Messungen  ein  vorzügliches  Spectro- 
meter von  St  ein  heil,  von  bekannter  Einrichtung,  dessen 
Fernrohr «Axen  als  voUkommen  vertical  auf  der  Axe  des 
Theilkreises  stehend,  befunden  wurden,  und  dessen  Theil- 
kreis  mittelst  der  Nonien  directe  Ablesungen  von  10"  ge- 
stattete. 'Das  Hohlprisma,  im  Besitze  des  Hm.  Geheimenrath 
Bunsen,  der  mir  dessen  Benutzung  gütigst  gestattete,  war 
ebenfalls  ein  von  Steinbeil  angefertigtes,  mit  vollkommen 
plan-parallelen  Deckplatten,  die  durdi  Adhäsion  am  Prismen- 
körper festhingen.  Der  Planparallelismus  der  Platten  wurde 
einfach  dadurch  constatirt,  dafs  das  auf  den  Spalt  direct  ein- 
gestellte Fadenkreuz  des  Visirfernröhres  seine  Einstellung 
unverrückt  beibehielt,  sobald  zwischen  diesen  und  Belench-- 
tungsfernrohr  das  nur  mit  Luft  erfüllte  Prisma  eingeschoben 
ward.  Der  brechende  Winkel  des  Prisma  betrug  60*0'  45", 
—  Die  Einstellung  geschah  nur  nahezu  auf  das  Miüimum 
der  Ablenkung,  und  es  wurde  der  Winkel  gemessen,  den 
der  einfallende  Strahl  mit  der,  dem  Spalte  zugekehrten  Pris- 
menfläche  einschlofs.  Diese  Beobachtungsart  läfst  rascheres 
und  zuversichtlich  auch  genaueres  Messen  zu,  allein  die  Be- 
rechnung der  Messungen  wird  auch  zu  einer  ungleich  lang- 
wierigeren Arbeit,  als  bei  der  sonst  gebräuchlichen  Me* 
thode.  —  Um  die  von  der  wechselnden  Temperatur  des 
äufseren  Beobachtungsraumes  abhängigen  Messungen  alle 
für  den  nämlichen  Temperatursgrad  erhalten  zu  können» 
sind  mit  jeder  Salzlösung  mindestens  zwei  Beobachtungs- 
reihen angestellt  worden;  eine  unterhalb,  die  andere  über 
12^  C.  Hierbei  wurde  allemal  die  Temperatur  der  unter- 
suchten Flüssigkeit  an  einem  empfindlichen  Thermometer 
abgelesen,  welches  durch  die  Füllöffimng  des  Hohlprisma, 
dieses   luftdicht   schlielsend,    unten  in  die  Flüssigkeit  ein* 
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fauchte.     Aus  den  gefundenen  Werthen  sind  dann  die  der 
Temperatur  von    12"  C.  entsprechenden  berechnet,  welche 
sich  in  der  zweiten  Hauptcolumne  der  nächstfolgenden  Ta- 
belle II  verzeichnet  finden.  —  Als  Lichtquelle  wurde   die 
Flamme  eines  Bunsen'scben  Brenners  benutzt,  in  welche 
mittelst    eines  Platindrahtes,   je    nach  Bedarf,    Perlen    von 
Na  Cl,  Li  Cl,  Ba  Cl,  eingetaucht  wurden.    Um  einerseits  die 
Silbertheilung  des  Mefsinstnimentes  vor  den  verdampfenden 
Chlorverbindungen  zu  schützen,    anderseits  auch  um  eine 
lebhaftere  Verbrennung  in  der  Flamme  zu   erzielen,  stand 
der  Brenner  in  einer  Blechröhre,  die  mit  dem  Kamin  des 
Gebäudes  in  Verbindung  gesetzt  war;  und  um  dann  die  Aus- 
strahlung der  rasch  sich  erwärmenden  Metallröhre  unwirk- 
sam zu  machen,  war  diese  wieder  in  der  Nähe  des  Instru- 
mentes von  einer  weiten  Papprolle  umgeben,  die  nur  vor 
dem  Spalte  des  Femrohrs  einen  Ausschnitt  besaljs,  welcher 
die  Flamme  frei  lieÜB.     Trotz  dieser  Mafsnahme  konnte  in* 
dessen  eine  gelinde  Erwärmung  das  Prisma  während  der 
Dauer   einer   Beobachtungsreihe    nicht   gänzlich   verhindert 
werden;  dieselbe  betrug  jedoch  immer  nur  sehr  wenig,  und 
die  grö&te  Fehlerquelle  die  hieraus  hätte  erwachsen  können, 
durch  Krümmung    der  Prismenplatten   in  Folge  einseitiger 
Erwärmung,  erwies  sich  dadurch  als  unmerklich,  indem  das 
von  der  meistbestrahlten  äufseren  Prismenfläche  reflectirte 
Spaltbild  auch  in  den  extremsten  Fällen  keine  wahrnehm- 
bare Verrückung  erkennen  liefs.    Es  ist  indessen  bei  jedem 
einzelnen  Strahle  sofort  nach  der  Einstellung  die  Tempera- 
tur, welche  die  Flüssigkeit  in  dem  Momente  zeigte,  abgele- 
sen worden.  —  Zu  jeder  neuen  Füllung  wurde  zunächst 
der  frühere  Inhalt  des  Prisma's  mittelst  einer  Pipette  aus- 
gezogen, hierauf  wurde  das  Prisma  mittelst  Wasser,  und 
dann  reinem  Alkohol  gut  gereinigt  und  darnach  bis  zur  völ- 
ligen Trocknifs,  trockene  Luft  durch  dasselbe  geleitet.  — 
Es  wäre  in  manchen  Beziehungen  sehr  wünschenswerth  ge- 
wesen, die  Beobachtungen  an  Strahlen  von  möglichst  ver- 
schiedener Brechbarkeit  vollziehen  zu  können,  es  standen 
mir  indessen  damals  für  die  seitlichen  Theile  des  Spectrum's 
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nur  Kalium-  und  Strontium -Lieht  ku  Gebote,  deren  Linien 
Ka  und  Sr}^  allerdings,  sehr  verschiedene  Brechbarkeit  be- 
sitzen; allein  selbst  bei  Anwendung  der  am  meisten  flüchti- 
gen Chlorverbindungen  konnte  ich  diese  Lichtlinien  nicht 
in  gentigender  Helligkeit  herstellen,  um  auf  sie  ganz  sichere 
Einstellungen  machen  zu  können;  ich  mufste  mich  somit  auf 
den  helleren  Theil  des  Spectrums  beschranken,  und  unter- 
suchte für  die  obengenannten  Salzlösungen,  die  Brechungs- 
indices  der  hellsten  Li,  Na  und  Ba  Linie.  —  Nachstehend 
sind  zuerst  die  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  gemes- 
senen Brechungsindices  der  Salzlösungen  angeführt;  in  der 
ziveiten  Hauptcolumne  stehen  dann  die  daraus  berechneten, 
und  der  Temperatur  von  12"  C«  entsprechenden  Mittelwer- 
the;  die  Spalte  ganz  vorne  enthält  die  Angabe  des  Salzge- 
baltes der  Concentrationsgrade,  deren  Brechungscoefficienten 
nebenan  stehen.  Die  Concentratioiisgrade  sind  die  nämli- 
chen, welche  zu  den  Dichtigkeitsbestimmungen  cUenten,  mit 
Ausnahme  der  mit  ^  bezeichneten,  die  hierfür  besonders 
hergestellt  werden  mufsten.  In  der  obersten  Reihe  sind  die 
an  reiiiem  /  destillirten  Wasser  gemessenen  Brechungscoefß^ 
^  cienten  oben  erwähnter  Liditarten  verzeichnest.    Da&  Wae^ 

Wi.,  ser  war  vor  den  Yersudieü  mcA^  ausgekocht  wol'deh  '>• 

X)  Fraunhofer  fand  den  Brechungseiponenten  der  Linien  D  bei  reinem 
Wasser  von  18,75»  C.  =  1,333577,   und  van  der  Willigen  (Pogg. 
Ann.  Bd.  122,   S,  191)  bei  nicht  ausgekochtem  Wasser  von  16,58'  C. 
«*  1,38832^  was  mit  dem  von  mir  gefundenen  Werth  för  Na^^,   in  he- 
lp ster  ^ebereinsdmmung  steht;   denn  berechnet  man  nach  dem  am  ange- 
|^>  gebenen  Orte  Von  van  der  Willigen  mitgethdlten  B^obadktutogen  über 
^' .  ^i«  '  Aender^9g    der  Brechangsco^fficienlien  von  obiger  Temperatur  hn 
1^,'                          ,  zu  22,37^  G.  den  Wertb,  den  derselbe  bei  12*  G,  einnehmen  vrnrde,  so 
'^^)  ^                         gelangt  man,  auf  eine.  Zahl,  welche  von  meiner  Bestimmung  nur  immerk- 
?L                             lieh  verschieden  ist,  nämlich  auf  1,33372,  während  ich  hierfür  1.3337$ 
1^ "                             finde. 

|-^,  ■  ■  ■  •  ...  . 
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Snbstitüirt  man  in  Gleichung  (6)  die  Werthe,  welche  die 
Constanten  Coefiicienten  für  den  Lichtstrahl  Li«  annehmen, 
so  erhält  man  für  die  Mischung  vom  Concentrationsgrade  I 

0,00009  »0,00005a; 
und  für  die  dichteste  Mischung  III 

0,00049  »0,00005  a;. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Ausdrücke  beiderseits  vom 
Gleichheitszeidben  ebenfalls  von  0  nur  wenig  yerschieden, 
was  auch  hier  den  Beleg  für  den  annähernd  gleichen  Grad 
der  Genauigkeit  der  ausgeführten  Messungen  liefert  Zu- 
gleich ergiebt  es  sich  aber  auch,  dafs  die  Unterschiede  von 
denen  die  Bestimmung  des  Werthes  von  x  in  der  Mischung 
abhängt,  yerschwindend  klein  sejen,  so  dafs  die  Ermittelung 
des  letzteren  aus  den  gefundenen  Relationen  unthunlich  er- 
scheint. — 

Ganz  das  Näinliche  zeigt  sich  auch,  wenn  man  von  den 
Brechungsverhältnissen  der  beiden  anderen,  der  Messung 
unterzogenen  Lichtarten  ausgeht. 

Nach  der  entwickelten  Methode  läfst  sich  sonach  weder 
aus  den  Dichtigkeit»^,  noch  aus  den  Brechungsverhältnissen 
—  wenigstens  bei  der  Genauigkeit  meiner  Messungen  — 
Auüschlufs  gewinnen  über  die  nähern  Stofifv^ereinigungen,  wel- 
che sich  beim  Vermischen  der  Lösungen  von  K  Cl  und 
Na  SO4  herstellen.  Es  ist  diefs  die  Folge  einer  bestimmten 
Relation,  die  hinsichtlich  des  Einflusses  besteht,  welchen  die 
letzten  Bestandtheile  der  genannten  Substanzen,  wenn  sie 
zu  Salzen  vereinigt,  sich  mit  Wasser  zu  Lösungen  mischen 
auf  den  Betrag,  sowohl  der  Dichte,  als  der  Brechungsindi- 
ces  dieser  Lösungen  ausüben;  einer  Relation,  die  ich  nun 
des  Näheren  ausführen  will. 

Es  berubt  die  Lösung  der  Frage  nach  der  in  einem  Ge- 
misdie  wechselseitiger  Zersetzung  fähiger  Salzlösungen  herr- 
schenden näheren  Verbindungsweise  der  Stoffe  auf  dem  im 
früheren  entwickelten  Wege,  einzig  auf  der  Voraussetzung, 
dafs  der  Werth  der  beobachteten  physikalischen  Eigenschaft 
wesentlich  beeinflufst  sey,  durch  die  Art  und  Weise,  nach 

PoggendofTs  Ann.  Bd  GXXXlll.  39 
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welcher  die  in  den  vermengten  Salzlösungen  gelöst  enthal- 
tenen letzten  Bestandtfaeile  zu  den  möglichen  Salzen  sich 
vereinigen.  Auf  jenen  Werth  der  Eigenschaft,  welcher  dem 
Lösungsmittel  durch  die  aufgenommenen  Sto£Ee  verliehen 
wird,  nehmen  diese  alle,  je  nach  Mafsgabe  ihrer  stofflichen 
Natur  und  relativen  Menge,  Antheil,  und  es  ist  klar,  dafs, 
wenn  der  Antheil,  der  einer  bestimmten  relativen  Menge  je- 
des dieser  Stoffe  zukommt,  nicht  noch  aufserdem  beeinfiulist 
wird  durch  die  Natur  desjenigen  Bestandtheiles,  an  dem 
der  Stoff  in  den  möglichen  Salzen  gebunden  auftritt,  daCs 
alsdann  der  Werth  der  Eigenschaft  im  Gemische  für  irgend 
welche  eintretendende  Gruppirung  immer  derselbe  bleiben 
müsse.  In  diesem  Falle  müssen,  wie  leicht  eingesehen  wer- 
den kann,  zwischen  den  Lösungen  der  einzeln^  Salze,  aus 
denen  die  Mischung  zusammengesetzt  sejn  kann,  bei  Yer- 
gleichung  solcher,  die  in  demselben  Gewichtsquantum  Lö- 
sung aequivalente  Salzmengen  enthalten,  gleichen  Unter- 
schieden in  der  chemischen  Zusammensetzung  allemal  auch 
gleiche  Differenzen  in  dem  Betrage  der  betreffenden  Eigen- 
schaft entsprechen,  d.  h.  auf  den  gegebenen  Fall  übertragen, 
es  mufs  sejn: 


M 


Na  SO4       _  ^Na  Cl wK  SO4 

NaS04  X         ~  KSO4 


—  M 


KCl 


NaCl 

oder  auch: 


NaCI 


KCl 

'  Na  Cl 


itf' 


KCl 


,NaS04 


j,NaCl         ifKSO,  ^L 

KJCI    -^:r         =*     KSO4""*     NaS04 
^Na«'  "^'NaCI  *'   Na  Cl 


(7) 


(8). 


worin  M  den  Betrag  bezeichnet,  den  die  physikalische  Ei- 
genschaft an  den  einzelnen  Auflösungen  jener  Salze  erreicht, 
deren  chemisches  Zeichen  als  oberer  Index  angebracht  ist, 
bei  einem  Salzgehalte,  den  der  untere  Index  angiebt;  wobei 
X  die  relative  Menge  des  in  der  Kochsalzlösung  enthaltenen 
Salzes  ausdrückt.  —  Für  diese  Beziehung  erhält  in  der  Be- 
rechnungsgleichung (6)  X,  die  gesuchte,  nadi  Vermengung  der 
KCl-  und  Na SO4- Lösung  möglicher  Weise  entstandenen 
Kochsalzmenge,    den    Coefticienten  0,    und    die   Gleichung 
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führt  auf  -^^  da   auch  der  jenseits  des  Gleichheitszeichens 

auftretende  Werth  ==  0  wird. 

Soll  die  in  Gleichung  (7)  oder  ihrer  Transformation  (8) 
ausgedrückte  Beziehung  für  alle  Werthe,  die  x  annehmen 
kann,  gültig  sejn,  so  müssen,  wenn  man  die  Functionen  M 
dort  in  Reihen  mit  unbestimmten  Coefficienten  entwickelt, 
einem  bekannten  Satze  zu  Folge,  auch  alle  an  die  gleichen 
Potenzen  der  Variablen  geknüpften  Coefficienten  zu  beiden 
Seiten  des  Gleichheitszeichens  in  (7)  und  (8)  einander  gleich 
seyn.  Es  kann  indessen  leicht  eingesehen  werden,  dafs  man 
zur  Prüfung  des  Statthabens  der  Beziehungen  von  den  Re- 
lationen, welche  man,  nach  dem  eben  Gesagten,  zwischen 
den  Coefücienten  der  entwickelten  Reihen  für  die  einzelnen 
Salzlösungen  erlangt,  nur  dann  auszugehen  hat,  wenn  diese 
Coefficienten  selber,  auf  Grundlage  einer  grofsen  Zahl  von 
Versuchen  sicher  bestimmt  sind,  sonst  aber  direct  GL  (7) 
und  (8)  zu  benutzen  hat,  indem  man  für,  innerhalb  der 
Versuchsreihen  liegende,  bestimmte  Werthe  von  a?,  vermit- 
telst der  Interpdlationsformeln,  die  Werthe  bestimmt  und 
einsetzt  y  welche  M  an  den  einzelnen  Salzlösungen  hierbei 
annimmt. 

Ich  habe  diese  Rechnung  zunächst  für  die  Dichtigkeit 
ausgeführt,  und  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  eine  Znsam- 
menstellung der  Werthe,  welche  M,  zu  Folge  der  früher 
angeführten  Messungen,  für  die  in  der  ersten  Columne  ver- 
zeichneten Werthe  von  x  erlangt,  wobei  x  den  Salzgehalt 
der  Kochsalzlösung  in  Gewichtsprocenten  ausdrückt.  Dane- 
ben finden  sich  in  der  mit  corr.  überschriebenen  Columne 
jene  Werthe  angeführt,  welche  unter  diesen  Verhältnissen 
zur  Erfüllung  der  in  der  Gl.  (7)  ausgedrückten  Beziehung 
erforderlich  sind,  damit  nämlich  bei  den  aufgeführten  Ver- 
dünnungsgraden die  Differenzen  der  Dichte  zwischen  aequi- 
valenten  KSO4-  und  KCl-Lösungen  derjenigen  zwischen 
NaS04-  und  Na  Cl- Lösungen  gleich  würden. 

39* 
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sich  in  Bezug  der  Dichte  nicht  mehr  merklich  machen.  — ^ 
So  geben  z.  B.  die  beiden  Bestimmungen  des  Salzgehaltes 
der  Normallösung  des  Na  SO«  diesen  um  0,06  Proc  von 
einander  verschieden  an,  wonach  es  wahrscheinlich  ist,  dafs 
der  in  Rechnung  gesetzte  Mittelwerth  um  nicht  mehr  als 
=t  0,015  Proc  vom  wahren  abweiche,  und  dem  entspricht 
für  diese  Concentrationsstufe  ein  Unterschied  in  der  Dich- 
tigkeit von  db  0,00014.  —  Es  fallen  sonach  die  an  sich 
sehr  geringen  Abweichungen  zwischen  den  aus  den  Messun- 
gen hervorgehenden  Dichtigkeitswerthen  und  jenen,  welche 
erforderlich  sind  um  der  Rel.  (7)  und  (8)  Gentige  zu  leisten, 
jedenfalls  noch  weit  innerhalb  der  Gränzen  der  möglichen 
Beobachtungsfehler;  so  dafs  die  Gültigkeit  der  Relation,  so 
weit  als  der  Umfang  und  die  Genauigkeit  der  gemachten 
Bestimmungen  reicht,  als  hinreichend  sicher  gestellt  erscheint. 
Es  verweist  dieselbe  auf  eine  sehr  einfache  Weise,  nach  wel- 
cher sich  die  Kräfte ,  mit  denen  die  Salzmolectile  auf  jene 
des  Lösungsmittels  wirken,  als  die  Resultirenden  zusammen- 
setzen aus  jenen  Wirkungstendenzen,  welche  den  Theilchen 
der  einzelnen  Salzbestandtheile  sowohl  unter  einander  als 
zu  jenen  des  Lösungsmittels  zukommen.  Sie  zeigt,  dafs  der 
Antheil,  welchen  innerhalb  der  Bestimmungsgränzen  gelegene, 
gegebene  rel.  Mengen  der  einzelnen  obengenannten  Salzbe- 
standtheile, die  in  den  untersuchten  Lösungen  in  verschie- 
dener Association  zu  Salzen  verbunden  sind,  auf  den  Betrag 
der  Dichtigkeit  jener  Lösungen  nehmen,  unabhängig  sey  von 
der  Natur  der  mit  verbundenen  Bestandtheile  und  densel- 
ben Werth  in  allen  jenen  Fällen  einnehme,  wo  in  demsel- 
ben Quantum  Lösung  die  gleidie  Menge  eines  solchen  Be- 
standtheiles  in  dem  einen  Falle  an  den  einen,  im  andern  an 
den  andern  unter  den  tibrigen  gebunden  ist,  sobald  diese 
letzteren  zu  einander  in  gleichem  Verhältnisse  ihrer  Atom- 
gewichte stehen;  oder  dafs  z.  B.  eine,  in  gleichem  Quantum 
Lösung  enthaltene,  bestimmte  Gewichtsmenge  der  Atom- 
gruppe SO4  in  Hinsicht  der  Dichte  denselben  Einfluis  aus- 
übt, wenn  sie  in  einem  Falle  an  eine  bestimmte  Anzahl  K-, 
oder  im  anderen  an  die  gleiche  Anzahl  Na-Atome  gebunden 
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ist.  —  Jene  Salzlösungen,  welche  nach  Rel.  (7)  und  (8) 
verglichen  werden,  enthalten  in  demselben  Lösungsquantum 
die  nämliche  Anzahl  Theilchen  der  aufgelösten  Salze;  ist 
demnach  zu  Folge  dieser  Beziehung  der  Unterschied  in  der 
Dichtigkeit  zwischen  den  Lösungen  der  angefahrten,  ver- 
schiedenartigen Salzen  dann  derselbe,  wenn  selbe  in  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  um  das  Gleiche  verschieden 
sind,  so  zeigt  diefs,  dafs  unter  den  Verhältnissen  die  Räume, 
welche  die  Atome  der  nämlichen  Stoffart  einschliefsen,  un- 
abhängig sind  von  der  chemischen  Association  dieser  Theil- 
chen, und  in  jeder  der  untersuchten  Verbindungsweisen  die- 
selbe Gröfse  einnehmen.  Diese  Räume  ändern  sich,  sobald 
das  relative  Verhältnifs  der  Theilchen  zu  jenen  des  Auflö- 
sungsmittels geändert  wird,  aber  da  die  Relationen  auch  bei 
verschiedener  Verdünnung  sich  gültig  erwiesen,  so  hängt 
die  Aenderung  des  Atomvolumen  auch  nur  von  jener  ab, 
und  erfolgt  in  allen  den  untersuchten  Verbindungsweisen 
in  gleichem  Maafse.  Der  Werth  kann  femer  ein  anderer 
sejn,  sobald  in  den  Verbindungen  selber  die  Composanten 
in  anderem  Verhältnisse  vereinigt  sind,  z.  B.  Verbindungen 
verschiedener  Ordnung  darstellen. 

Bei  dieser  einfachsten  Interpretation  läfst  sich  aus  den 
gemachten  Bestimmungen  nach  GL-  (7)  und  (8)  der  Unter- 
schied des  Einflusses  angeben,  den  bei  verschiedenen  Ver- 
dünnungsverhältnissen in  den  wäfsrigen  Auflösungen  zu  ein- 
ander im  Verhältnisse  ihrer  Atomgewichte  stehende  Mengen 
von  SO4  und  von  Cl,  oder  von  K  und  von  Na,  in  Hin- 
sicht der  Dichtigkeit  der  Lösungen  ausüben,  wenn  selbe 
darin  in  den  angegebenen  binären  Verbindungen  enthalten 
sind.  Hierbei  zeigt  sich  der  Einflufs  um  so  gröfser,  je  gröfser 
das  Atomgewicht  der  Substanz  ist,  so  dafs  die  Differenzen^ 
in  dem  Sinne  positiv  ausfallen.  —  Nachfolgend  sind  die 
Gl.  (7)  und  (8)  entsprechenden  Dichtigkeits- Unterschiede 
angegeben,  wobei  für  rc,  wie  in  der  letzten  Tabelle,  die 
Werthe  von  1,  3,  5  Gewicbtsprocenten  angenommen  wur- 
den. Die  Unterschiede  ergeben  sich  unmittelbar  aus  den 
in  der  letzten  Tabelle  zusammengestellten  corr.  Werthen. 
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TabeUe  lY, 

X 

Dichte -Diff.  nach  Rel.  7)  zwi- 
schen aequiv.  Na  SO4-  u.  NaCl- 
oder  K  SO4-  u.  K  Gl-LösuDgen 

Dichte-Diff.  nach  Rel  8)  »wi- 
schen aequiv.  K  SO4-  u.  Na  SO4- 
oder  KCl-  11.  NaCl-Löanngen 

1. 

0,00386 

0,00091 

3. 

0,01182 

0,00312 

5. 

0,01967 

0,00524 

Man  ersieht,  dafs  die  Unterschiede  mit  wachsender  Con- 
centration zunehmen. 

Es  erscheint  von  Interesse  die  im  Vorhergehenden  be- 
sprochene Beziehung  hinsichtlich  ihrer  weiteren  Gültigkeit 
durch  ausgedehntere,  genaue  Bestimmungen  zu  prüfen.  In 
dieser  Absicht  unterzog  ich  die  von  6  er  lach  ')  und  Kre- 
mers ^)  an  den  wäfsrigen  Lösungen  zahlreicher  Salze  der 
Alkalien,  alkal.  Erden  und  einiger  Metalle,  vollführten  Dich- 
temessungen, einer  kurzen,  einschlägigen  Berechnung;  die- 
selbe ergab  für  niedere  Salzgehalte  mit  Obigem  ganz  im 
Einklang  stehende  Resultate;  bei  höheren  Salzgehalten  zeig- 
ten sich  indessen  allerdings,  bei  einigen  der  verglichenen 
Salzlösungen  früher,  bei  anderen  später,  merkliche  Unter- 
schiede. Im  Allgemeinen  erschienen  dieselben  eher  da,  wo 
zwischen  den  ungleichen  Bestandtheilen  der  verglichenen 
Salzlösungen  eine  gröfsere  Differenz  in  ihren  Atomgewichten 
bestand.  Die  Beziehung  dürfte  demnach  in  allgemeinerer 
Ausdehnung  nur  als  eine  annäherungsweise  richtige  gelten, 
in  der  Weise,  dafs  sich  auf  den  Einflufs,  den  in  Salzlösun- 
gen, in  Bezug  der  Dichtigkeit  ein  entfernterer  Salzbestand- 
theil  ausübt,  wohl  auch  die  substanzielle  Natur  derjenigen, 
an  die  er  zu  stabilen,  chemischen  Verbindungen  gebunden 
erscheint,  in  manchen  Fällen  mehr,  in  anderen  wieder  nur 
sehr  wenig  geltend  mache,  dafs  indessen  der  hiervon  herrüh- 
rende Antheil  überhaupt  ein  verschwindender  werde,  wenn 
die  relative  Menge  der  gelösten  Salztheile  eine  geringe  ist. 

1)  $pecifische  Gewichte  der  gebräuchlichsten  Salzlösungen  bei  verschiede- 
nen Goncentrationsgraden.     Freiberg  1859. 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  95  und  96. 


Digitized  by  VjOOQIC 


^y..'^' 


616 


Die  auf  S.  600  mitgetheilten  Dichtigkeitsbeobachtungen 
gestatten  auch  Schlüsse  zu  ziehen  über  die  Dichtigkeitsände- 
rung, welche  beim  Vermischen  der  K  Cl-  und  Na  SO4- Lö- 
sung, unabhängig  von  der  etwa  statttindenden  chemischen 
Umlagerung,  eingetreten  ist;  —  eine  Dichtigkeitsänderung 
nämlich,  die  lediglich  der  Anziehung  zuzuschreiben  ist,  wel- 
che die  blofs  gemengten  Theilchen  jener  Salzverbindungen 
gegenseitig  ausüben,  die  nach  vollzogener  Yermengung  die 
Si:^'>  Mischung  zusammensetzen,  so  wie  der  durch  diese  Einwir- 
kung bedingten  Aenderung,  welche  die  Anziehungsverhält- 
nisse der  Theilchen  jedes  einzelnen  Salzes  gegen  einander 
und  gegen  jene  des  Wassers  erleiden.  Möge  hierbei  irgend 
eine  der  unendlich  vielen  möglichen  Umsetzungen  eingetre- 
ten seyn,  so  liefse  sich  die  Mischung  auch  herstellen,  indem 
man  jene  verschiedene  Salzverbindungen,  die  sie  enthält, 
gemeinschaftlich  in  einem  entsprechenden  Wasserquantum 
auflöste.  Würden  sie  sich  hierbei  ohne  gegenseitiger  Ein- 
wirkung auflösen,  so  müfste  die  Aenderung,  welche  die 
Dichtigkeit  des  Wassers  durch  die  Aufuahine  erlitten  hätte, 
nothwendig  gleich  sejn  der  Summe  der  Aenderungen,  wel- 
che jedes  einzelne  Salz,  wenn  es  in  der  vorhandenen  Menge 
im  gesammten  Wasserquantum  gelöst  wurde,  hervorriefe. 
Bei  bekanntem  Zersetzungsresultate  ergiebt  sich  die  diesem 
entsprechende  hypothetische  Dichte  der  Mischung  aus  der 
S.  593  mitgetheilten  Formel,  wenn  man  darin  alle  jene  Glie- 
der wegläfst,  in  welchen  binäre,  ternäre  und  weitere  Com- 
binationen  der  Variablen  auftreten,  und  die  besprochene 
Dichtigkeitsänderung  würde  einfach  den  Unterschied  darstel- 
len zwischen  der  wirklich  gefundenen  Dichte  der  Misdiung 
und  dem  so  berechneten,  hypothetischen  Werthe  derselben. 
Obwohl  nun  das  Zersetzungsresultat  unbekannt  ist,  so  ist 
man  doch  immer  in  der  Lage  für  jeden  einzelnen  Fall  die 
Grämen  anzugeben,  innerhalb  welcher  jene  Dichteänderung 
liegen  müsse,  indem  die  letztgenannte  hypothetische  Dichte 
nothwendig  irgend  einen  Werth  darstellen  mufs,  welcher 
;  innerhalb  der  bekannten  Fälle  liegt,  dafs  sich  die  vermeng- 
ten Salze   entweder   unverändert    oder   unter  totaler  Zer- 
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Setzung  vermischten.  Diese  beiden  hypothetiscHen  Grän^ 
dichten  fallen  für  die  untersuchten  Substanzen,  wie  ich  vor- 
hin gezeigt  habe,  zusammen,  und  man  vermag  sonach  hier 
die  aus  jenen  Einwirkungen  resultirende  Dichteänderung  so- 
gar ihrem  vollen  Werthe  nach  festzustellen.  —  Diese  Aen- 
dening  zeigt  sich  hierbei  als  eine  Verdichtung,  die,  obschon 
immer  nur  gering  innerhalb  der  untersuchten  Concentratipns- 
verhältnisse,  dennoch,  für  die  in  Anwendung  gebrachten 
Messungsmittel,  wahrnehmbare  Werthe  erlangt;  woraus  zu 
schliefsen  ii^,  dafs  innerhalb  der  Lösungsmolectile  des  Ge- 
misches, die  einzelnen,  entfernteren  Salzmolecüle  ipit  kei- 
neswegs unmerklicher  Stabilität  aneinander  gehalten  werden. 
In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  für  drei  verschiedene 
Concentrationsgrade  der  durch  Vermengen  aequivalenter 
Lösungen  von  KCl  und  Na  SO«  hergestellten  Mischung, 
die  entsprechenden,  aus  den  früher  mitgetheilten  Messungen 
berechneten  Dichten  angeführt,  daneben  die  diesen  Men- 
gungsverhältnissen  entsprechenden,  hypothetischen,  Gränz- 
dichten,  deren  erste  gelten,  wenn  sich  die  beiden  Salze  un- 
verändert mischten,  die  letzteren,  wenn  sie  sich  völlig  um- 
setzten ;  4ie  folgenden  beiden  Columnen  enthalten  die  Grän- 
zen  des  Betrages  der  erwähnten  Verdichtung,  als  Di£Eerenz 
der  wirklichen,  mit  den  beiden  hypothetischen  Gränzdichten; 
die  letzte  Columne  endlich  deren  Betrag,  wenn  der  Untei^ 
schied  der  ebengenannten  hypothetischen  Dichten  als  von 
den  möglichen  Messungsfehlern  herrührend  angenommen 
wird. 
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eben  enthalten,  innerhalb  jener  Yerdünnungsgränzen,  bis  zu 
welchen  sich  mmne  Versuche  überhaupt  erstrecken,  allemale 
gleidien  Unterschieden  in  der  chemischen  Zusammensetzung 
auch  gleiche  Unterschiede  in  den  Werthen  der  Brechungs- 
coefficienten  desselben  Lichtstrahles  entsprechen;  so  zeigt 
diefs,  dafs  der  Antheil,  mit  welchem  jeder  der  in  den  Tor- 
liegenden  Salzlösungen  in  verschiedener  Combination  auftre- 
tenden Bestandtheile  auf  die  in  den  Lösungen  herrschende 
Aetherelasticität  contribuirt,  nicht  beeinfiufst  wird  durch  die 
substantielle  Art  derjenigen  Stoffe,  an  welche  er  gebunden 
erscheint,  und  den  gleichen  Werth  behauptet,  sobald  er  in 
denselben  im  dämlichen  Mischungsverhältnisse  auftritt.  Die- 
ser Werth  ist  ein  verschiedene  für  verschiedene  Substan- 
zen, und  ändert  sich  auch  in  anderer  Weise,  wenn  die 
Concentration  geändert  wird;  wie  diefe  aus  der  Zusammen« 
Stellung  in  der  folgenden  Tabelle  entnommen  werden  kann. 
Darinnen  sind  in  der  ersten  Columne  für  die  nämlichen  drei 
Yerdünnungsstufen,  welche  auch  der  analogen  Dichte -Zu- 
^:\  .  sammenstellung  zu  Gruqde  gelegt  wurden,    nach  ReL  (7) 

fy[  die  Unterschiede  in  den  eutsprechenden  Brechungscoefficien- 

t-;  ten  zwischen  denjenigen  beiden  Lösungen  angeführt,  welche 

^V .  in  gleichen  Gewichtsmengen  gleich  viel  Na,  resp.  K  Atome 

^.  enthalten;  sodann  in  der  zweiten  Columne  ebendafür  die 

^^  Unterschiede  nach  Rel.  (8)  zwischen  je  solchen  Lösungsstu- 

1^  fen,  die  in  gleichen  Gewichtsmengen  gleich  viel  SO«,  resp. 

S  Cl  Theilchen  besitzen.  —   Zwisdien  SO4  und  Cl  ist  der 

%-^^:  Unterschied  ziemlich  merklich,  und  wird  gröfser  bei  wadi- 

|f  sender  Concentration;    wogegen  nach  Rel.  (8)  nur   unbe- 

lt;: deutende  Differenzen  gefunden  werden,  die  hier  negativ  er- 

scheinen, im  Gegensatze  zu  denjenigen,  welche  sidi,  nach 
Früherem)  in  Bezug  auf  Dichtigkeit  herausgestellt  hatten. 


r*r:. 
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TabeUe  YH. 


X 

Diff.  nach  Ret.  (7)  »wischen 

aequiral.   NaSO«*  und   N«C1-, 

oder  KSO4     ^nd  K  CULo- 

sungen 

Diff.  nach  Rcl.  (8)  zwischen 
aequiyal.   KSO4«  und  NaS04- 
oder  KCl-  und  Na  CI- Lö- 
sungen 

0 

Li 

a 

Na« 

% 

Li« 

N.« 

S 

1. 

2. 
3. 

+0,00012 
+0,00032 
+,000047 

+0,00014 
+0,00025 
+0,00037 

+0,00009 
+0,00029 
+0,00037 

-0,00004 
+0,00002 
-0,00009 

-0,00003 
+0,00007 
-0,00021 

-0,00001 
+0,00006 
-0,00014 

Auch  die  Brediungsverhältnisse  der  Mischung,  welche 
durch  Yermengen  aequivalenter  Lösungen  von  K  Cl  und 
NaSO«  hergestellt  wurde,  zeigen  sich,  unabhängig  von  der 
nach  der  Mengun^  allenfalls  eingetretenen  chemischen  Um- 
lagerung,  etwas  alterirt,  und  die  Brechungsquotienten  in 
Wirklichkeit  durchschnittlich  etwas  Weniges  gröfser,  als  der 
hypothetische  Werth,  welcher  sich  aus  )enen  der  Lösungen 
der  beiden  vermischten  Salze,  oder  ihrer  totalen  Umsetzungs- 
producte,  berechnen  läfst.  Die  Unterschiede  sind  jedoch 
innerhalb  der  untersuchten  Concentrations- Gränzen  sehr 
germg.  

Wenn  aus  den  bisherigen  Darlegungen  ersichtlich  ist, 
da£s  die  von  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus  entwickelte 
Methode  zur  Beantwortung  der  für  die  chemische  Statik 
sehr  wichtigen  Frage  über  die  nähere  Gruppirung  der  Stoffe, 
welche  sich  in  einem  Gemische  wechselseitiger  Zersetzung 
föhiger  Salzlösungen  herstellt,  bei  den  von  mir  gewählten 
Substanzen,  und  für  die  untersuchten  physikalischen  Eigen« 
Schäften  zu  keinem  bestimmten  Ziele  geftihrt  hat,  so  ist  diefs 
eine  Folge  einer  bestimmten,  bei  diesen  Lösungen  zwischen 
Zusammensetzung  und  jenen  Eigenschaften  herrschenden  Be- 
ziehung, welche  ich  vorhin  des  Weiteren  ausgeführt  habe. 
Umfangreichere,  sorgsame  Bestimmungen  müssen  lehren,  wie 
weit  diese  Beziehung  auch  auf  andere  Substanzen  Geltung 
hat  Sollten  sich  unter  diesen  solche  finden,  bei  denen 
merkliche  Unterschiede  schon  bei  stärkerer  Verdünnung  zu 
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Tage  treten,  so  würden  dieselben  jedenfalls  geeigi 
bei  genügender  Schärfe  der  Bestimmungen,  in  Him 
ger  Frage  positive  Resultate  zu  liefern,  und  damit  ( 
und  Zeit  reichlich  lohnen,  welche  die  Methode  2ui 
telung  ihrer  Versuchselemente  erfordert. 

Zum  Schlüsse  möge  es  mir  gestattet  sejn,  mein 
verehrten  Lehrern,  Hrn.  Prof.  Kirchhoff  für  di 
Einflufisnahme,  welche  er  dem  Gange  meiner  Unte 
in  vielfältigster  Weise  zu  Theil  werden  liefs,  so 
Geheimenrath  Bunsen,  hiermit  öffentlich  meinen  ti 
testen  Dank  auszudrücken. 


in.     Ueher  die  Wirkungen  der  von  der  t 
sehen  Maschine  gelieferten  Spannungsstri 
Menschen; 
von  Pro/.  Dr.  JUf.  Schwanda  in  W 


Uie  von  der  Hol tz' sehen  Elektrophormaschine  g« 
elektrischen  Ströme  werden  vonHoItz  und  Ander 
tinuirliche«  genannt,  so  langein  den  Schliefsungsbof 
Luftstrecke  eingeschaltet  ist.  Die  Continuität  diese 
wird  wohl  nicht  im  gleichen  Sinne  genommen  wen 
nen,  wie  die  Continuität  des  Stromes  eines  gesd 
Volt  a 'sehen  Elementes,  da  ja  die  von  dem  r< 
Elektrophordeckel  auf  die  Saugspitzen  der  Con 
fibergehende  Elektricität  bereits  eine,  wenn  auch  se 
Luftstrecke  zu  durchsetzen  hat,  was  sich  einmal  d 
bei  diesen  Saugspitzen  erscheinenden  Lichtphänom 
dann  durch  das  gleichzeitig  dort  auftretende  sei 
Geräusch  kund  giebt.  Indefs  mag  die  Bezeichnunj 
nuirlich«  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  Ströme 
noch  beibehalten  bleiben  zum  Unterschiede  von  )ei 
men,  welche  die  Maschine  bei  Einschaltung  einer 
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oder  gröfseren  Luftstrecke  in  den  Schliefsungsbogen  giebt, 
and  welche  ich  »Spannungsströme*  nenne,  um  sie  dadurch 
in  Kürze  von  den  faradischen  und  constanten  Strömen  zu 
unterscheiden. 

Ueber  die  physiologischen  Wirkungen  dieser  Ströme 
äufsert  sich  Holtz  ^)  folgendermafsen:  »Physiologische  Wir- 
kungen treten  nur  dann  auf,  wenn  sich  gleichzeitig  eine 
Luftstrecke  im  Schliefsungsbogen  befindet.  Läfst  man  den 
Funkenstrom  direct  auf  die  Haut  tibergehen,  so  bewirkt  der- 
selbe dn  äufserst  brennendes  und  stechendes  Gefühl.  Wird 
der  menschliche  Körper  eingeschaltet,  so  kann  man  schon 
ohne  Flasche  merkliche  Erschütterungen  spüren.  Stehen 
aber  die  beiden  Conductoren  gleichzeitig  mit  der  kleinen 
Flasche  in  Verbindung,  so  hat  man,  wenn  die  Elektroden 
aus  Spitzen  bestehen,  und  so  nahe  sind  dafs  sie  sich  eben 
nicht  berühren,  schon  das  Gefühl  eines  ziemlich  kräftigen 
Indttctionsapparates.  Durch  allmähliche  Yergröfserung  der 
Schlagweite  läfst  sich  diese  Wirkung  dann  noch  beliebig 
verstärken,  dürfte  aber  bei  einer  Entfernung  von  3^",  wo 
noch  immer  viel  mehr  als  50  Entladungen  auf  eine  Secunde 
fallen,  nicht  mehr  erträglich  seyn.« 

Seither  sind  weder  von  Holtz  noch,  so  weit  meine 
Kenntnifs  der  einschlägigen  Literatur  reicht,  von  Anderen 
nähere  Untersuchungen  über  diese  Wirkungen  veröffentlicht 
worden,  denn  die  von  Dr.  Th.  Clemens^)  darüber  ge- 
machten Angaben  sind  so  allgemein  gehalten,  dafs  sie  das 
in  den  eben  dtirten  Worten  von  Holtz  Enthaltene  nicht 
wesentlich  erweitern. 

Als  ich  im  März  des  verflossenen  Jahres  bei  Prof.  Ste- 
fan im  hiesigen  k.  k.  physikalischen  Institute  zum  ersten 
Male  eine  Holtz 'sehe  Maschine  sah,  und  die  von  ihr  ge- 
lieferten, wahrhaft  staunenswerthen  Erscheinungen  wahrnahm, 
erschien  es  mir  sofort  unausbleiblich,  dafs  diese  Maschinen 

1)  Diese  Annalen  Bd.  126,  S.  168,  October  1865. 

2)  Dr.  Th.  Clemens  in  Frankfurt  am  M.:  Die  Influenz -Elektrisirma- 
schine  von  Holtz  in  Berlin,  und  deren  Vcrstandnifs  und  Gebrauch  för 
den  Elektrotberapeuten.     Deutsche  Klinik  1867  No.  48. 
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^  in  der  Medicin   eine  nicht  minder  hohe  Wie 

gen  werden,  als  )^ie  ist,  welche  ihnen  von  i 

bereits  xaerkannt  wird,  wie  diefs  ein  Ausspr 

dorff's*)  beweist,  welcher,  als  er  jungst  di 

der  Luftstrecke  zwischen  den  Polen  der  Hol 

sdiine  während  des  Fnnkeniiberganges  mit  de 

ter  bestimmte,  sich  über  dieselbe  folgendem 

»Die  gewöhnliche  Elektrisirmaschine,  selbst  v< 

mensionen,  erwies  sich  als   eine  so  ärmlichi 

quelle,  dafs  jeder  Versuch,  die  Temperatur  der 

gar  deren  polare  Temperaturdifferenz  za  besi 

mi&lang;  dagegen  liefert  die  Maschine  von  fi 

cität  von  allen  Charakteren  der  gewöhnlichen 

triciiät  in  solcher  Fßlle,  dafs  die  bei  den  Fun 

den  Erscheinungen  ohne  alle  Zweideutigkeit  a 

sind.«  —  Seit  j^ier  Zeit  habe  ich  ebensowol 

logischen  Wirkungen  der  von  dieser  Maschi 

Spannungsströme  auf  Muskeln,  Nerven,  Blut^ 

ninchen,  Hunde,  Menschen,  als  auch,  der  free 

ladung  des  Vorstandes  der  Abtheilung  für  E 

des  hiesigen  allgemeinen  Krankenhauses,  Hrn.  D 

Fieber  folgend,  die  therapeutischen  Wirkuo 

ken  dieser  Abtheilung  zu  beobachten  mich  1 

will  ich  über  das  berichten,   was  ich  als  "V^ 

Spannungsströme  am  Menschen  anfänglich  an  mi 

an  verschiedenen,  gesunden  und  kranken  Laiei 

Die  bei  der  Vergleichung  der  Wirkungen  d< 

ströme  mit  denen  der  Inductions-   und  consl 

erhaltenen  Resultate  bekommen  durch  den  U 

höheren  Werth,  dafs  bei   dieser  Vergleichun 

jüngerer,  auf  der  genannten  Krankenabtheilunj 

Aerzte,  die  HH.  Lummersdorfer,  Klotzbe 

Steinschneider,  Weifs  sich  bereitwilligst 

personen  verwenden  liefsen,  und  weil  wohl  ui 

dafs  Aerzte  über  Sensationen  ihres  eigenen  K 

ger  sich   ausdrücken,  als  Laien.  —  Zuvor  je< 

1 )  Diese  Annalen  Bd.  132,  S.  107. 
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angeben,  wie  ich  die  Intensität  der  Spannungsströme  beur- 
theile,  und  welche  Technik  ich  bei  der  Application  dersel- 
ben übe. 


Um  die  mit  den  Spannungsströmen  an  einem  und  dem- 
selben und  an  verschiedenen  Individuen  hervorgerufenen 
Wirkungen  mit  einander  vergleichen  zu  können,  ist  es  noth- 
wendig,  entweder  nach  der  bekannten  Intensität  der  verwen- 
deten Spannungsströme  die  Stärke  der  Wirkungen  zu  be- 
urtheilen,  oder  umgekehrt  aus  der  nach  anderen  Momenten 
erkannten  Stärke  der  Wirkungen  auf  die  unbekannte  Inten- 
sität der  sie  veranlassenden  Spannungsströme  einen  Schlufs 
zu  ziehen,  ako  diese  nadi  jenen,  selbstverständlich  nur  un- 
gefähr, zu  beurtheilen.  Da  die  Intensität  der  Spannungs- 
ströme physikalisdi  bis  jetzt  noch  nicht  bestimmt  ist,  vor- 
nehmlich, wie  Pogg endo  rff^)  hervorhebt,  aus  dem  Grunde, 
weil  der  Draht  des  zu  solchen  Bestimmungen  gewöhnlidi 
dienenden  Galvanometers  für  die  Spannungsströme  viel  zu 
wenig  dicht  isolirt  ist;  so  erübrigt  nur  der  letzte. Weg,  näm- 
lidi  die  physiologischen  Wirkungen  der  Spannungsströme 
mit  denen  der  Inductions-  und  constanten  Ströme,  weldie 
ihrer  Stärke  nach  bestiinmt  werden  können,  zu  vergleichen. 

Bei  der  Yergleichung  der  physiologischen  Wirkungen 
der  Spannungsströme  mit  denen  der  Inductionsströme  be- 
nutzte ich  einen  Du  Bois-Reymond'schen  Schlittenappa- 
rat, auf  dessen  einer  Schlittenschiene  eine  Millimetertheilung 
angebracht  ist,  um  den  Abstand  der  Inductions-RoUe,  welche 
3765  Windungen  hat,  von  der  primären  messen  zu  können. 
Die  in  das  Innere  der  primären  Rolle  einzuschiebenden 
weichen  Eisendrähte  waren  zu  Bündeln  von  je  50  Sttick 
zusammen  vereinigt.  Als  Elektridtätsquelle  diente  ein 
Smee'sches  Element;  die  darin  verwendete  Schwefelsäure 
war  im  Verhältnisse  1 :  10  Gew.  verdünnt.  Eine  in  den 
primären  Kreis  eingeschaltete  Tangentenbussole  zeigte  eine 
Ablenkung  von  26^,  welche  in  allen  Versuchen  immer  die 

I)  Diese  Aimakn  Bd.  182,  S.  118. 
PoggeodorfTs  Aanal.  Bd.  GXXX.  40 
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gleiche  hergestellt  wurde.  Es  wurden  stets  nur  die  secun- 
dären  Ströme  verwendet. 

Bei  der  Vergleichung  der  physiologischen  Wirkungen 
der  Spannungsströme  mit  denen  des  constanten  Stromes 
wurde  dieser  von  Siemens  und  Hai ske 'sehen  Elementen 
geliefert,  und  seine  Stärke  durdi  die  verwendete  Anzahl 
solcher  Elemente  ausgedrückt  ^> 

Das  bisherige  Resultat  solcher  Beurtheilungen  der  Stärke 
der  Spannungsströme  nach  ihrem  phjsiologisdien  Effecte  ist 

Die  von  einer  und  derselben  Maschine  und  bei  unge- 
änderter  Beschaffenheit  des  umgebenden  Mediums  gelie- 
ferten   Spannungsströme    sind    in    ihrer    Stärke    abhängig: 

a)  von  der  Zahl  der  Umdrehungen  der  rotirenden  Sdieibe, 

b)  von  der  Länge  und  Zahl  der  in  den  Schliefsungsbogen 
eingesdialteten  Luf Istrecken,  c)  von  der  Gröfse.d^  zur 
Verstärkung  verwendeten  Verdichtungsfläche,  also  von  der 
Zahl  der  sogenannten  Verstärkungsapparate,  Verstärkung»- 
gläser,  Flaschen. 

a)  Je  gröfser  die  Zahl  der  Umdrehungen  der  rotirenden 
Scheibe,  desto  stärker  ist  beim  Gleicbbldben  der  übrigen 
Umstände  die  Wirkung  der  Spannungsströme,  also  desto 
gröfser  die  Intensität  dieser  letzteren.  Die  auf  diese  Wdse 
erreichbare  Steigerung  der  Intensität  der  Spannungsströme 
ist  aber  bald  an  ihrer  Gränze  angelangt;  denn  «reicht  die 
Zahl  der  Kurbelumdrehungen  bei  meiner  Maschine,  mit  einer 
Drehscheibe  von  30  Ctm.  Durchmesser,  die  Zahl  3,  oder 
sehr  wenig  mehr,  in  der  Secunde,  macht  somit,  da  das  Vei^ 
hältnifs  der  Kurbelrolle  zur  Rolle  der  Drehscheibe  durch 

1)  Auf  der  genannten  Krankenabtheilung  sind  zwar  keine  Siemens  und 
Halske  sehen,  sondern  in  anderer  Weise  niodificirte  DanieU'sehe 
Elemente  im  Gebrauche;  da  aber  bei  meinen  anderwärts  geroachten 
Versuchen  Sie  mens  *svhe  Elemente  verwendet  wurden,  und  bei  der' 
Mehrzahl  der  mit  Elektrotherapie  sich  befassenden  Aerste  ebeafalb  die 
Siemens  und  Halske 'sehen  Elemente  im  Gebrauche  sind,  so  habeich 
zum  leichtem  Verständnifs  dieser  Vergleichung  die  in  jedem  Einzelfalle 
Terwendete  Zahl  der  erwähnten  D  an ie II* sehen  Elemente  durch  jene 
Anzahl  Siemens  und  Halske 'scher  Elemeete  ausgedrückt,  -^reiche  bei- 
läufig die  gleiche  Stromstarke  liefert.  "^ 
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Uebersetzung  nahe  1 : 6  wird,  die  Drehscheibe  18  oder  we- 
nig mehr  Umdrehungen  in  dieser  Zeit,  so  geräth  die  Ma-  . 
schine  als  Ganzes  derartig  in  Schwankungen,  dafs  man  zu 
drehen  aufhören,  oder  die  Bewegung  verlangsamen  mufs, 
wenn  man  sich  nicht  der  Gefahr  aussetzen  will,  dafs  die 
Maschine  in  Trümmer  geht.  In  meinen  Versuchen  war  die 
Zahl  der  Kurbelnmdrehungen  immer  nahe  2;  war  sie  eine 
gröfsere,  so  ist  diefs  besonders  angegeben. 

b)  Mit  der  Länge  der  in  den  SchlieCsungsbogen  einge- 
schalteten Luf Istrecke  wächst  die  Stärke  der  Spannungs- 
ströme nur  bis  jene  ungefähr  8"""  erreicht;  wird  die  Luft- 
strecke noch  länger,  so  nimmt,  wenn  kein  Verstärkungsglas 
angewendet  wird,  die  Wirkungsstärke  der  Spannungsströme 
und  zwar  rascher,  wieder  ab.  Wird  aufser  einer  in  den 
metallischen  Schliefsungsbogen  eingeschalteten  Luftstrecke 
noch  zwischen  der  einen  oder  zwischen  beiden  Elektroden 
und  dem  thlerischen  Körper,  )e  eine  Luftstrecke  gelassen, 
werden,  also  zwei  oder  drei  Luftstrecken  in  den  gesammten 
Schliefsungsbogen  eingefügt;  so  wird  dadurch  die  Wirkung 
auf  die  Sensibilität  bedeutend  f:osteigert,  und  diese  gestei- 
gerte Wirkung  wächst  und  fällt  mit  der  Vergröfserung  die- 
ser Luftstrecken  in  ähnlicher  Weise,  wie  diefs  für  eine 
Luftstrecke  eben  angegeben  wurde.  Um  die  Länge  der 
Luftstrecke  im  metallischen  Schliefsungsbogen  bestimmen  zu 
können,  habe  ich  an  den  verlängerbaren  Messingständern 
eine  Millimetertheilung  angebracht;  und  um  die  Luftstrecke 
zwischen  den  Elektroden- Enden  und  dem  eingeschalteten 
Körpertheile  messen  zu  können,  verwende  ich  eigenthümlich 
construirte  Elektroden  Fig.  5,  Taf.  IV.  Der  mit  Guttapercha 
isolirte  Zuleitungsdraht  ist  an  seinem  Elektroden -Ende  mit 
einem  4"""  dicken  und  3|  Ctm.  langen  Messingcylinder  a 
verlöthet,  welcher  durch  zwei  Längsschnitte  in  eine  mittlere 
und  zwei  seitliche  federnde  Branchen  getheilt  ist,  die  nur 
am  freien  Ende  zusammenhängen.  Wegen  dieser  federnden 
Seitenarme  läfst  sich  der  Draht  mit  leichter  Reibung  in  der 
5™  weiten  Lichtung  eines  14""*  dicken  und  16  Ctm.  langen 
Hohlcjrlinders  b  aus  Hartgummi  verschieben ,  crnd  in  ^eder 

40* 
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beliebigen  Entfernung  vom  freien  Ende  des  b  feststellen. 
Mit  dem  Guttapercbadraht  fix  verbunden  ist  der  kurze  Hart- 
gummicylinder  c,  welcher  sich  in  ein  etwas  weniger  als  5"" 
dickes  und  3  Ctm.  langes  Ansatzstück  fortsetzt,  auf  weldiem 
eine  Millimetertheilung  ist.  Der  Cylinder  c  ist  auf  dem 
Guttaperchadraht  so  angebracht,  dafs,  wenn  das  Messingende 
der  Elektrode  in  der  Ebene  des  freien  Endes  des  Cylinders 
b  ist,  das  andere  Ende  desselben  von  c  berührt  wird,  und 
der  die  Millimetertheilung  tragende  Fortsatz  in  der  Höhlung 
von  b  steckt.  Um  wieviel  Millim.  dann  c  von  b  durch 
Ausziehen  entfernt  wird,  um  soviel  ist  das  metallene  Elek- 
troden-Ende von  der  Ebene  des  freien  Endes  von  b  ent- 
fernt. Dadurch  ist  die  Länge  der  Luftstrecke  gegeben,  wel- 
che der  Spannungsstrom  zu  durchsetzen  hat,  wenn  b  mit 
seinem  freien  Ende  an  die  Körperoberfläche  leicht  angesetzt, 
oder  längs  derselben  leicht  gleitend  hingeführt  wird. 

Ist  ein  Verstärkungsglas  aufgelegt,  so  nimmt  mit  der  noch 
weiteren  Verlängerung  der  Luftstrecke,  als  auf  8"",  die 
Wirkung  auf  die  Sensibilität  an  Stärke  fort  und  fort  zu. 
Die  Wirkung  auf  die  Muskeln-  nimmt  dann  wohl  eben&Us 
an  Stärke  zu,  allein  wenn  die  Luftstrecke  gegen  3  Ctm. 
und  darüber  beträgt,  so  gelingt  es  selten  mehr  die  Muskeln 
zum  Tetanus  zu  bringen,  auch  wenn  man  die  Zahl  der  Um- 
drehungen auf  das  mögliche  Maximum  steigert,  obwohl  sie 
in  immer  heftigere  clonische  Zuckungen  gerathen;  offenbar 
defshalb,  weil  die  Zahl  der  Entladungen  dann  nicht  mehr 
grofs  genug  ist. 

c.  Mit  der  Gröfse  der  Verdichtungsfläche,  also  mit  der 
Zahl  der  auf  die  Conductoren  aufgelegten  kleinen  V(»*stär- 
kungsgläser  nimmt  die  Wirkung  auf  die  Sensibilität  sehr 
rasch  zum  Unerträglichen  zu.  Ebenso  gerathen  die  Muskeln 
in  immer  heftigere  Zuckungen;  doch  gilt  für  zwei  oder  noch 
mehr  Flaschen  dasselbe,  was  sub  A)  für  die  Anwendung 
einer  Flasche  gesagt  wurde,  dafs  nämlich  die  Luftstrecke 
kleiner  genommen  und  die  Zahl  der  Umdrehungen  vermehrt 
werden  mufs  im  Verhältnisse  als  man  mehr  Flaschen  an- 
wendet, wenn  man  die  zur  Hervormfung  von  Tetanus  noth- 
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wendige  Zahl  von  Entladungen  erzielen  will,  welcher  dann 
allerdings  das  Maximum  der  durch  diese  Ströme  erzielbaren 
Steifheit  erreicht.  Bei  Anwendung  von  zwei  Flaschen,  einer 
Luftstrecke  von  11'""',  und  3g  Kurbelumdrehungen  in  der 
Secunde  erhielt  ich  mit  meiner  Maschine,  von  den  oben  an- 
gegebenen Dimensionen,  Spannungsströme,  welche  durch  25 
krSftige  junge  Männer,  die  als  Reihe,  einer  den  Nächsten 
bei  den  mit  Salzwasser  befeuchteten  Händen  haltend,  in 
den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet  waren,  mit  solcher  Wir- 
kungsstärke durchgingen,  dafs  schon  nach  einigen  Secunden 
Viele  gleichzeitig  unter  lauter  Aeufserung  des  Unerträglichen 
aus  der  Kette  sich  losrissen,  was  nur  unter  besonders  kräf- 
^  tigem  Willenseinflusse  gelang. 

Dafs  aufserdem  die  Wirkungsstärke  der  Spannungsströme 
von  der  Beschaffenheit  der  umgebenden  Luft  abhängt,  ist 
wohl  selbstverständlich,  und  ich  erwähne  diefs  hier  nur  aus 
dem  Grunde,  weil  der  Einflufs  der  Luftbeschaffenheit  darauf 
so  grofs  ist,  dafs  er  den  in  solchen  Dingen  ganz  Unver- 
ständigen auffallt,  wie  diefs  die  Kranken  auf  der  obenge- 
nannten Spitalsabtheilung  beweisen,  welche,  nämlich  dieje- 
nigen, die  mit  den  Spaunungsströmen  nicht  behandelt  wur- 
den, jedesmal,  wenn  draufsen  ein  trockener  Nord  stürmte, 
ausriefen:  Ah!  heute  mufs  die  Maschine  kräftig  wirken, 
weil  die  Knalle  so  rasch  folgen  und  so  stark  hörbar  sind. 

Uebrigens  liefert  eine  und  dieselbe  Maschine  zu  verschie- 
denen, weit  auseinanderliegenden  Zeiten,  selbst  wenn  alle 
übrigen  auf  die  Intensität  Einflufs  nehmenden  Umstände: 
Rotationsgeschwindigkeit,  Luftstrecke,  Flaschenzahl,  Beschaf- 
fenheit der  umgebenden  Luft  als  in  diesen  Zeiten  unverän- 
dert angesehen  werden  müssen,  doch  verschieden  starke 
Ströme;  nach  meiner  Erfahrung  in  der  Weise,  dafs  die  äl- 
tere, bereits  längere  Zeit  wirkende  Maschine  kräftigere  Wir- 
kungen als  eine  neue  von  denselben  Dimensionen  giebt 
Ich  vermuthe,  dafs  diefs  mit  der  weiter  gediehenen  Austrock- 
nung des  Schellacküberzuges  bei  der  älteren  Maschine  im 
Zusammenhange  steht 

Was  die  Wirkungen  der  Ho  Itz' sehen  Maschinen  von 
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mrschiedenen  Dimensionen  anlangt,  so  kann  ich  nur  das  Re« 
sqltat  der  Vergleichung  der  genannten  kleineren  mit  einer 
gröfseren  mittheilen,  in  deren  Besitz  ich  seit  ungefähr  fünf 
Wochen  bin.  Diese  ist  ebenfalls  vom  Mechaniker  B or- 
chard t,  hat  eine  etwas  andere ,  in  diesen  Annalen  bisher 
noch  nicht  beschriebene  Construction,  und  der  Durchmesser 
ihrer  rotirenden  Scheibe  beträgt  38  Ctm^  Die  von  letzterer 
bei  Anwendung  einer  Flasche  erhaltenen  Spannungs$tröme 
wirken  auf  die  Sensibilität  noch  vi^l  kräftiger  als  die  unter 
den  gleichen  übrigen  Umständen  von  der  kleinen  Maschine 
gelieferten  Ströme;  sie  erzeugen  auch  ohne  eine  zwischen 
die  Elektrode  und  die  Haut  eingeschaltete  Luftstrecke  bei 
Personen  mit  zarterer  Haut  sehr  bald  Röthung  derselben, 
welche  mit  dem  Gefühle  eines  mehr  weniger  heftigen  Bren- 
nens durch  viele  Stunden  (12  bis  24  und  darüber)  andai^ei  t, 
was  bei  kleinen  Maschinen  nur  unter  Anwendung  dieser 
zweiten  Luftstrecke  eintritt.  Die  Muskeln  gerathen  durch 
die  Ströme  der  gröfseren  Maschine  in  heftigere  Zuckungen; 
aber  zum  Tetanus  kommt  es  nur  bei  Anwendung  einer  be- 
trächtlich kleineren  Luftstrecke  als  bei  der  kleinen  Maschine. 
Es  läfst  sich  übrigens  bei  der  gröfseren  Maschine  die  Zahl 
der  Umdrehungen  kaum  zur  Hälfte  so  weit  treiben,  wie  bei 
der  kleinen. 

Die  im  Späteren  angeführten  Versuche  sind  alle  mit 
Spannungsströmen  von  der  kleinen  Maschine  angestellt,  wel- 
che die  im  127.  Bd.  dieser  Annalen  S.  320  u.  f.  von  Holtz 
beschriebene  Construction  hat ,  und  zwar .  bei  Anwendung 
von  stets  nur  zwei  Elementen,  doch  mit  überzähligem  Con- 
ductor. 

Bezüglich  der  Technik  bei  der  Anwendung  der  Span- 
nungiströme  ist  im  Allgemeinen  hervorzuhebeil,  dafs  als  Zu- 
leitungsdrähte  selbstverständlich  die  gewöhnlich  überspoane- 
nen  Drähte  nicht  zu  brauchen  sind,  weil  aus  diesen  die 
Spannungselektricität  überall  ausströmt,  wodurch  eia  Ver- 
lust an  Elektricität  statthat,  was  hier  bei  der  so  überreichen 
Fülle,  welche  diese  Maschinen  davon  liefern,  freiliifh  gar 
nicht  in  Betracht  kommt,  und  weil  diese  aus  solch w  Zu- 
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leifungsdrähten  abspringende  Elektricität  durch  die  dicksten 
Lagen  von  Kleidern,  auch  durch  Seidenstoffe,  durchschlägt 
und  den  damit  Manipulirenden  hödist  empfindlich  und  an 
Körperstellen  trifft,  vro  er  es  nicht  erwartet,  wodurch  diese 
Schläge  noch  unangenehmer  werden.  Idi  bediene  mich  bei 
d^r  Zuleitung  dieser  Ströme  defshalb  mit  Guttapercha  iso- 
lirter  Drähte.  Doch  sind  die  Guttaperchadrähte  nicht  aus 
jeder  Fabrik  hinreichend  dicht  für  diese  Elektricität;  mir 
haben  üdx  nur  die  aus  London  und  von  Siemens  aus  Ber- 
lin bezogenen  Drähte,  wie  solche  zur  Kabelzusammensetzung 
verwendet  werden,  als  gut  isolirend  bewährt.  Als  Elektro- 
den bei  der  Zuführung  der  Spannungsströme  auf  die  Haut 
benutzte  ich  ^ie  in  Fig.  6,  Taf.  IV  abgebildete  Form.  Der 
hölzerne  Griff  a  hat  ein  11  Ctm.  breites  Schutzdach,  um 
das  Ueberspringen  der  Funken  auf  des  Experimentators 
Hand,  zu  verhüten.  Die  Metallleitung  darf  sich  selbstver- 
ständlich nicht  als  Stiel  durch  den  hölzernen  Griff  fortsetzen, 
weil  die  Spannungs-Elektricität  auch  durch  das  Holz^  wenn 
dieses  nicht  sehr  dick  ist,  durchschlägt.  Bei  meiner  Elek- 
trode ist  die  Metallstange  o  zunächst  in  einen  Cylinder  6 
aus  Hartgummi,  und  dieser  in  das  Holz  eingelassen.  Als 
Elektroden -Enden  sind  auf  c  nach  Bedarf  aufschraubbar: 
eine  Rundplatte  von  5  Ctm.  Durchmesser,  oder  eine  Kugel 
von  12*^  Diameter  oder  eine  stumpfe  Spitze  1""^;  alle  mit 
einer  dünnen  Lage  feinsten  Badeschwammes  und  dünnem 
Zeuge  überzogen;  oder  eine  mit  Hartgummi  überkleidete 
Drahtgabel,  deren  zwei  Arme  an  ihrem  freien  metallischen 
Ende  1  Ctm.  von  einander  abstehen.  Nur  wenn  ich  die 
Absicht  habe,  die  zwischen  Elektroden-Ende  und  Haut  be- 
findliche Luftstrecke  zu  messen,  bediene  ich  mich  der  in 
Fig.  5,  Taf.  lY  abgebildeten  Elektrodenform. 


Ich  habe  die  Wirkungen  der  Spannungsströme  auf  die 
Sinnesorgane:  Greschmack,  Geruch,  Gesicht,  Gehör,  immer 
verglichen  mit  den  Wirkungen  des  constanten  Stromes  auf 
dieselben,   dann  auf  die  willkührlichen  Muskeln   und  auf 
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die  Haut,  verglichen  mit  den  Wirkungen  der  Inductions- 
und  Constanten  Ströme  darauf,  geprüft. 

Geschmackssinn.  Nachdem  ich  bei  Applicationsversu- 
eben  mit  den  Spannungsströmen  auf  das  Geschmacksorgan 
an  mir  selber  die  Erfahrung  gemacht,  dafs  das  Uebersprin- 
gen  der  Funken  auf  die  Zähne  einen  sehr  heftigen  und 
ziemlich  lange  anhaltenden  Schmerz  vcrursadit  (ich  habe 
gesunde  Zähne  und  leide  nie  an  Zahnschmerz),  liefs  idi 
dieses  Ueberspringen  Terhütende  Elektroden  herstellen,  näm- 
lich das  in  eine  Metallplatte  auslaufende  Applications ^Ende 
des  Zuleitungsdrahtes  mit  Hartkautschuck  so  (iberkleidein, 
dafs  eben  nur  eine  oblonge  Fläche  von  1  Ctm.  gröfstem 
Durchmesser  der  Metallplatte  frei  blieb,  welche,  je  eine, 
auf  den  vorderen  seitlichen  Theil  der  obern  Fläche  der 
Zunge,  oder  an  die  Zungenspitze  zuerst  angesetzt,  und  dann 
erst  die  Maschine  in  Gang  gebracht,  respective  die  constanle 
Kette  geschlossen  wurde. 

Bei  Anwendung  eines  Siemens'schen  Elementes  hatten 
alle  Versuchspersonen  am  +  Pole  die  deutliche  Emp6n- 
dung  des  Sauren,  welche  sich  bei  Vermehrung  der  Elemente 
bis  auf  3  nicht  merklich  steigerte;  nur  das  Gefühl  von 
Brennen  trat  hinzu,  oder  steigerte  sich,  wenn  es  bei  An- 
wendung eines  Elementes  schon  vorhanden  war. 

Bei  der  Application  der  von  der  Holtz'schen  Maschine 
gelieferten  Ströme  wurden  immer  folgende  Yariationen  vor- 
genommen: a)  ohne  Luftstrecke  und  ohne  Verstärkungs- 
glas, ß)  ohne  Luftstrecke  und  mit  einem  Verstärkungsglase, 
y)  mit  Luftstrecke  und  ohne  Verstärkungsglas,  S)  mit  Luft- 
strecke und  mit  einem  Verstärkungsglase. 

Bei  a)  hatte  aufser  der  einfachen  Tastempfindung  nur 
eine  Versuchsperson  auch  noch  eine  schwache,  doch  deut- 
liche Empfindung  des  Sauren  an  der  Zungenspitze  unter 
-+•  Pole. 

Bei  /9)  hatte  dieselbe  Versuchsperson  die  Empfindung 
von  Säure  stärker,  und  eine  zweite  ebenfalls  Säureem- 
pfindung. 

Bei  /)  und  zwar  bei  einer  Lufistrecke  von  1"*"  hatte 
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eine  Versudisperson  am  +Pole  einen  salzigen,  alle  übri- 
gen einen  sauren  Geschmacl^.  Beide  Geschmacksarten  nah* 
men  an  Intensität  bis  2"""  Luftstrecke  zu,  dann  rasch  ab. 

Bei  8)  hatten  alle  Versuchspersonen  neben  der  Empfin- 
dung des  Sauren  am  +  Pole  ein  brennendes  Gefühl  an 
beiden  Polen,  doch  am  — Pole  stärker,  und  Vibriren  der 
Zungenmuskeln  in  etwa  vierfachem  Umfange  der  Ausdeh- 
nung der  Elektrodenplatten.  Mit  der  zunehmenden  Lufl- 
strecke  über  2"""  wurde  die  Geschmackswahmehmung  ver- 
deckt durch  die  gesteigerte  Intensität  der  anderen  Empfin- 
dungen. 

Bemerkenswerth  ist,  dafs  bei  allen  Yersitchspersonen 
die  Wahrnehmung  des  Sauren  stärker  ward,  wenn  die 
Elektroden  in  geringen  Excursionen,  ohne  den  Contact  mit 
der  Schleimhaut  zu  unterbrechen,  hin  und  her  bewegt 
wurden. 

Liefs  ich  durch  eine  Luftstrecke  zwischen  Elektrode  und 
Zungenschleimhaut  die  Spannungsströme  auf  die  letztere 
überspringen,  so  blieb  die  Empfindung  des  Sauren,  aber 
sie  wurde  abgeschwächt  durch  das  dabei  veranlafsfe,  starke, 
prickelnde  Schmerzgefühl.  AuCserdem  wurden  die  Papillen 
stark  vorgetrieben,  und  es  trat  eine  ausgiebige  Secretion 
einer  wasserhellen  und  wasserdünnen  Flüssigkeit  an  der 
Zungenspitze  ein.  Diese  Erscheinungen,  nämlich  schwach, 
saiver  Geschmack,  grobkörniges  Rauhsejn  der  Zungen- 
spitze und  starke  Secretion  an  derselben  dauerten  noch 
3  bis  5  Stunden  nach  der  Reizung  fort. 

Nach  diesen  Versuchen  läfst  sich  der  Effect  auf  den 
Geschmackssinn  durch  die  Spannungsströme  von  der  ge- 
nannten Maschine  mit  zwei  Elementen  bei  Anwendung  einer 
Liiflstrecke  von  1  bis  2"'"  und  eines  Verstärk ungsglases  un- 
gefähr gleich  erachten  dem  Effecte,  welchen  der  Strom  von 
1  bis  3  der  erwähnten  constanten  Elemente  auf  dieses  Or- 
gan austibt. 

Geruchssinn.  Zuerst  wurde  der  constante  Strom  von 
1  bis  10  Elementen  angewendet.  Die  kugelförmige  Elek- 
trode  des  Kupferpols   wurde    an  die  Stirne  in  der  Mitte 
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der  senkrechten  Yerbindungslinie  des  Stimhöckers  and  des 
oberen  Aiigenhöblenrandes  angelegt.  Die  andere  Elektrode 
war  ein  dünner  Guttaperchadraht,  welcher,  an  seinem  freien 
Ende  etwas  abgebogen,  das  wohl  abgeglättete  Metall  über 
die  Guttapercha- Querschnittsfläche  |"""  hervorragend  zeig^. 
Diese  Elektrode  wurde  auf  der  anderen  Seite  der  Median» 
Ebene  des  Körpers  an  der  Nasenscheidewand  langsam  glei- 
tend bis  gegen  die  Höhe  der  Nasenwurzd  eingeführt,  dann 
mit  dem  Drahtknöpfchen  möglichst  senkrecht  gegen  die 
Nasenscheidewand  gedreht,  und  die  Kette  gesdilossen. 
AYurde  das  Einführen  dieser  Elektrode  mit  hinlänglich  lang- 
samer und  stetiger  Bewegung,  also  mit  ruhiger,  nicht  zit- 
ternder Hand  ausgeführt,  so  gelang  in  den  meisten  Fällen 
der  Versuchsperson,  den  sich  einstellenden  Nielkreiz  zu 
überwinden,  so  dafs  die  Niefsbewegung  unterblieb« 

Nachdem  die  Kette  geschlossen  war,  hatten  alle  Ver- 
suchspersonen an  der  Nasen -Elektrode  je  naeh  der  Ele- 
mentenanzahl schwaches  oder  stärkeres  Brennen,  welches 
durch  Oeffaen  und  Schliefsen  des  Stromes  in  seiner  Inten- 
sität nicht  merklich  geändert  wurde.  An  der  Stirn -Elek- 
trode hatten  die  meisten  Versuchspersonen  während  der 
Dauer  des  Stromes  aufser  einem  Gefühle  von  geringer 
Wärme  keine  Sensation;  beim  Oeffnen  aber  nahmen  alle 
Lichtblitze  wahr.  Wurden  die  Pole  an  den  Applications- 
stellen  gewechselt,  so  war  das  Brennen  an  der  Nasenscheide- 
wand, und  auch  der  Lichtblitz  an  der  Stirn -Elektrode  beim 
Oeffiien  des  Stromes  schwächer.  In  jedem  Falle,  ob  der 
-f-Pol  oder  der  —Pol  als  Nasen -Elektrode  diente,  ent- 
stand ein  intensiver  wiederholt  aufflackernder  Lichtblitz, 
wenn  mit  dieser  Elektrode  an  der  Nasenscheidewand  rasch 
abwärts  geglitten  wurde. 

Bei  keiner  Variation  des  Versuches  mit  dem  constanten 
Strome  hatte  eine  Versuchsperson  irgend  welche  darauf  be- 
ziehbare Geruchswahruehmung. 

Mit  den  Strömen  der  Holtz'sdien  Maschine ,  jedoch 
nur  bei  Einschaltung  einer  Luftstrecke  vom  Minimum  bis 
gegen  l  Ctm.,  wurden  bei  allen  Versuchspersonen  hervor- 
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gerufen:  Brennen  an  der  Nasenscheidewand,  ebenfalls  mit 
jedem  Pole,  dann  Thränensecretion;  an  der  Stirne  das  Ge- 
fühl von  Wärme  und  Zuckungen  des  Stirnmuskels,  und 
bei  der  Mehrzahl  der  Versuchspersonen  mehr  weniger  starke 
Lichtblitze.  Bei  einer  Versuchsperson  trat  auüserdem  fast 
augenblicklich  Röthung  der  Haut  im  Verbreitungsbezirke 
des  «weiten  Trigeminus -Astes  auf,  welche  nach  Aufhören 
des  Versuches  sehr  rasch  wieder  verschwand.  Unter  gleich- 
zeitiger Anwendung  eines  Verstärkungsglases  traten  alle  Er- 
scheinungen stärker  au£ 

Bei  keiner  Versuchsperson  rief  die  Reizung  mit  Span- 
uungsströmen  irgend  welche  Geruchswahrnebmung  hervor. 

Nach  diesen  Versuchen  also  erregen  weder  der.  constante 
Strom  noch  die  Spannungsströme  von  der  angegebenen 
Stärke  in  dem  Riechbezirke  der  Nase  irgend  welche  Ge- 
ruchswahrnehmung. 

Gesißhtssinn,  Der  Kupferpol  wurde  an  der  Stirne  in 
der  Mitte  der  verticalen  Verbindungslinie  zwischen  Stirn- 
höcker und  oberen  Augenhöhlenrand,  der  Zinkpol  am  in- 
neren Theile  des  unteren  Augenhöhlenrandes  angelegt 

Bei  Anwendung  einer  Batterie  von  10  Elementen  er- 
schienen beim  Schliefsen  der  Kette  mit  dem  Kupferpole, 
und  während  der  Dauer  des  Geschlossensejns  schwache 
Lichtblitze,  welche  bei  geschlossenen  Augen  im  dunklen 
Sehfelde  nach  oben  verlegt  wurden.  Beim  Oeffhen  mit  dem 
Kupferpole  erscheint  in  dieser  Gegend  ein  viel  stärkerer 
Lichtblitz.  Beim  Schliefsen  d^  Kette  mit  dem  Zinkpole, 
und  während  der  Dauer  des  Geschlossensejns,  sowie  beim 
Oeffiien  mit  diesem  Pole  erschienen  ähnliche  nur  jedesmal 
schwächere  Lichtblitze,  welche  aber  im  dunklen  Sehfelde 
nach  abwärts  verlegt  wurden.  Aufserdem  erzeugte  der  Kup- 
ferpol schwaches  Brennen.  Wurden  die  Pole  bezüglich 
ihrer  Ansatzstellen  verwechselt,  so  wechselten  auch  die  ent- 
sprechenden Erscheinungen  ihre  Oertlichkeit. 

Die  gleichen  Erscheinungen  traten  bei  zwei  Versuchs- 
personen schon  bei  Anwendung  von  5  Elementen  ein;  bei 
ihnen  kam  bei  Anwendung  von  10  Elementen  zu  den  näm- 
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lichen  aber  jetzt  intensiveren  Erscheinungen  auch  noch  me- 
tallischer Geschmack  auf  der  Versuchsseite  hinzu« 

Imei  Yersadispersonen  empfanden  Brennen  an  beiden 
Polen. 

Bei  Anwendung  des  Stromes  von  20  Elementen,  und 
bei  den  gleichen  Ansatzstellen  wie  früher,  erschienen  beim 
Schliefsen  mit  dem  Kupferpole  an  der  Stirne,  und  während 
der  Dauer  des  Geschlossenseyns  der  Kette:  Zuckungen  des 
Stirnmuskels  und  Lichtblitze,  welche  bei  geschlossenen  Au- 
gen im  dunklen  Sehfelde  nach  aufwärts  verlegt  wurden, 
immer  mehr  sich  steigerndes  Brennen  an  beiden  Polen,  dann 
metallischer  Geschmack  und  Speichelsecretion  auf  der  Yer- 
suchsseite.  Beim  OefEnen  mit  dem  Kupferpole  war  der 
Lichtblitz  viel  stärker,  als  bei  Verwendung  von  10  Ele- 
menten, und  scheinbar  über  eine  gröfsere  Area  verbreitet. 
Beim  Schliefsen  mit  dem  Zinkpole  erscheinen  etwas  schwä- 
chere Lichtblitze  nach  unten  im  dunklen  Sehfelde.  VS^äh- 
rend  der  Dauer  des  Geschlossenseyns  dieselben  Erscheinun- 
gen wie  nach  dem  Schliefsen  mit  dem  Kupferpole.  Beim 
Oeffnen  mit  dem  Zinkpole  erschien  mir  ein  starker  Blitz 
weifsen  Lichtes,  grfolgt  von  einer  scheinbar  mehr  als  das 
ganze  untere  Drittheil  des  Sehfeldes  ausfüllenden,  ununt^- 
brochenen  Fläche  weifslich  blauen  Lichtes. 

Legte  ich  die  für  die  Untersuchung  des  Geschmackes 
mit  den  Spannungsströmen  construirte  Elektrode  des  Zink- 
poles  an  den  harten  Gaumen  in  der  Median -Ebene  dortwo 
er  an  den  weichen  Gaumen  gränzt,  und  die  andere  Elek- 
trode an  den  äufseren  Theil  des  oberen  Augenhöhlenran- 
des, und  wurde  dann  die  aus  10  Elementen  bestehende 
Kette  geschlossen,  so  erschien  im  Momente  des  Schliefsens 
ein  bläulich  weifser  Lichtblitz  nach  unten  und  aufsen  im 
bei  geschlossenen  Augen  dunklen  Sehfelde  und  in  dessen 
Mitte  ein  rautenähnlich  in  sich  zurückkehrendes  breites  Band 
schwach  röthlich  gelben  Lichtes.  Während  der  Dauer  des 
Geschlossenseyns  der  Kette  war  continuirlich  ein  schwacher, 
in  seiner  Intensität  schwankender  Lichtschimmer  wahrnehm- 
bar*   Beim  OeiShen  der  Kette  mit  der   Gaumen -Elektrode 
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wieder  stärkerer  Lichtblitz  gefolgt  von  einer  scheinbar  in 
der  Mitte  des  Sehfeldes  anfQackemden  Fläche  violetten  Lich- 
tes. Wurde  der  Kupferpol  am  Gaumen  £^pplicirt  und  mit 
dem  andern  Pole  an  der  bezeichneten  Stelle  geschlossen, 
so  erschien  im  Momente  des  Schliefsens  ein  Lichtblitz  nach 
oben,  und  in  der  Mitte  des  dunklen  Sehfeldes  ein  weifs- 
lich  violettes  Lichtbild;  während  der  Dauer  des  Geschlos- 
sense jns  war  ein  vibrirend  ab-  und  zunehmendes  sehr 
schwaches  Schimmern,  und  im  Momente  des  Oeffnens  wicr 
der  lebhafter  Lichtblitz,  gefolgt  von  einer  momentan  auf- 
flackernden Fläche  schwach  gelben  Lichtes,  wahrnehmbar. 
Aufserdem  entwickelte  sich  am  Gaumen,  wenn  der  Zinkpol 
an  ihn  angesetzt  war,  lebhaftes  Brennen;  und  bei  jeder  ge- 
ringen Yerrückung  dieses  Poles  am  Gaumen  erschien  star- 
ker Lichtblitz  und  das  Gefühl,  wie  wenn  an  einer  kleinen 
Stelle  auf  dem  Seitenwandbeine  die  Haare  sidi  sträuben 
wfirden. 

Liefs  ich  mir  bei  einem  Strome  von  15  Elementen  den 
Kupferpol  in  der  Hinterhauptnackengrnbe  fest  andrücken, 
während  ich  bei  geschlossenem  Auge  durch  sanftes  Anlegen 
des  Zink  poles  auf  das  obere  Augenlid  schlofs,  so  waren 
die  Lichtphänomene  von  anfserordentlicher  In-  und  Exten- 
sität, im  Momente  des  Schliefsens  mit  röthlich  gelbem,  in 
dem  des  Oe&ens  mit  lebhaft  violettem  Tone.  Doch  schwan- 
ken diese  Phänomene  fort  und  fort,  weil  man  eben  die  auf 
dem  Auge  anliegende  Elektrode  nicht  lixiren  kann.  Diese 
erzeugt  aufserdem  lebhaftes  Brennen  auf  der  Lidhaut 

Wurden  die  von  der  Holtz'schen  Maschine  gelieferten 
Ströme  mittelst  der  an  den  gleichen  Stellen,  wie  früher  für 
die  Gonstanten  Ströme,  angesetzten  Elektroden  auf  die  Ver- 
suchspersonen geschickt,  so  trat  bei  Nichtanwendung  einer 
Lufistrecke  und  eines  Yerstärkungsglases,  und  bei  Anwen- 
dung eines  solchen  aber  ohne  Luftstrecke,  bei  keiner  Ver- 
suchsperson eine  darauf  bezügliche  Sensation  ein.  Bei  Ein- 
schaltung einer  Luftstrecke  bis  gegen  1  Ctm,,  und  ohne  Ver- 
stärkungsglas, trat  an  beiden  Polen  Vibriren  der  dort  befind- 
lichen Muskeln  auf,  welches  von  der  Stirn-Elektrode  bis  an 
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den  Scheitel  scheinbar  sich  erstreckte,  dann  leichte  Sehmer> 
zen,  welche  von  der  Gesichts -Elektrode  gegen  die  obere 
Zahnreihe  ausstrahlten;  doch  keine  Lichtempßndung.  Bei 
Anwendung  eines  Yerslärkungsglases  und  kleiner  Luftstreck eü 
treten  dieselben  Erscheinungen  nur  stärker  auf;  doch  Licht- 
blitze erscheinen  erst  bei  einer  Luftstrecke  von  4  bis  5""", 
welche  dann  ebenso  rasch  wie  die  Entladungen  folgen,  und 
bei  schnellerer  Rotation  (3  Kurbelumdrehungen  in  der  Se- 
cunde)  in  eine  continuirliche  Erscheinung  bläulich  weifsen 
Lichtes  zusammenfliefsen.  Polwechsel  an  den  Ansatzstellen 
erzeugt  keine  wesentlich  geänderten  Erscheinungen.  Aufser- 
dem  stellte  sich  bei  allen  Versuchspersonen,  bei  manchen 
schon  auf  schwächere,  bei  anderen  erst  auf  stärkere  Span- 
nungsströme Kinnbackenkrampf  ein. 

Durch  die  Anwendung  von  Inductionströmen  unter  Bei- 
behalt der  gleichen  Ansatzstellen  für  die  Elektroden  konnte 
hur  bei  einer  Versuchsperson  innerhalb  des  noch  Erträgli- 
chen, was  durch  diese  StrOme  an  Schmerz  und  Krampf  er- 
zeugt wird,  Lieh  temp  findung  hervorgerufen  werden;  und 
zwar  bei  2  Ctm.  Rollenabstand,  und  Einlage  eines  Magnet- 
bündeis. 

Gehörssinn.  Der  Kopf  wurde  auf  die  Seite  geneigt,  so 
dafs  der  äufsere  Gehörgang  des  Versuchsohres  mit  Wasser, 
das  mit  Schwefelsäure  bis  zum  deutlich  sauren  Geschmack 
angesäuert  war,  gefüllt  werden  konnte,  und  in  dieser  Lage 
während  der  Versuchsdauer  frei  gehalten,  also  auf  keine 
Unterlage  gelegt.  Man  nimmt  dabei  jedesmal  schon  ein 
eigenthttmlich  dumpfes,  unnennbares  Geräusch  wahr,  ähnlich 
dem,  welches  man  wahrnimmt,  wenn  man  in  einem  Voll- 
bade beide  Ohren  vollständig  unter  Wasser  taucht.  Es  ist 
dieses  GeräAsch  wohl  zu  trennen  von  den  durch  Einleitung 
der  elektrische  Ströme  entstehenden  Sensationen. 

In  die  saure  Flüssigkeit  wurde  das  Drahtende  der  einen 
Elektrode  wenigstens  1  Ctm.  tief  eingetaucht,  und  frei,  ohne 
irgend  wo  die  Haut  des  Gehörganges  zu  berühren,  gehalten; 
die  andere  Elektrode  wurde  an  dem  Zitzenfortsatze  dersel- 
ben Seite  angesetzt. 
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Wurde  der  Strom  von  10  Elementen  durchgeleitet, 
empfand  ich,  doch  erst  einige  Secunden  nach  der  Schliefsung 
der  Kette,  ein  schwaches,  allmählich  stärker  werdendes  Ste* 
eben  nebst  Wärme  in  der  Tiefe  des  äufseren  Gehörganges. 
Weder  im  Momente  des  Schliefsens  noch  in  dem  des  Oeff- 
nens  der  Kette  eine  besondere  Sensation,  gleichgültig  ob 
der  Kupfer-  oder  der  Zinkpol  im  Gehdrgange  sich  befand; 
keine  auf  den  Strom  beziehbare  Gehörswahrnehmung. 

Ber  Strom  von  20  Elementen  erzeugte:  beim  Schliefsen 
mit  dem  Kupferpole  als  Ohr-Elektrode  ein  sehr  schmerzhaf- 
tes Gefühl,  wie  von  einem  Nadelstiche  ins  Trommelfell; 
während  des  Geschlossenseins  aufser  der  Fortdauer  des 
Schmerzes  keine  besondere  Elmpfindung;  im  Momente  des 
Oefhens  der  Kette  eine  Sensation  am  Trommelfelle,  ähn- 
lich der,  welche  man  hat,  wenn  man  sich  mit  der  Flachhand 
auf  das  äufsere  Ohr  einen  raschen  Schlag  giebt  Wurde 
mit  dem  Zinkpole  als  Ohr-Elektrode  die  Kette  gesclilossen, 
so  entstand  ebenfalls  sogleich  ein  stechender  Schmerz  am 
Trommelfelle,  der  sich  während  der  Dauer  des  Geschlossen- 
seins rasch  bis  zum  Unerträglichen  steigerte:  beim  Oeffnen 
der  Kette  mit  dem  Zinkpole  eine  ähnliche  Sensation,  nur 
noch  stärker,  wie  früher  beim  Oeffiien  mit  dem  Kupferpole. 
Eine  eigenthümliche  Gehörswahmehmung  entstand  bei  kei- 
ner der  angegebenen  Variationen  des  Versuches. 

Der  Strom  von  30  Elementen  erzeugte  mir  beim  Schlie- 
fsen mit  dem  Kupferpole  im  Ohre  das  Gefühl  wie  wenn 
die  Flachhand,  nach  einem  rasch  ausgeführten  Sdilage  auf 
das  äufsere  Ohr,  an  diesem,  es  abschliefsend ,  festgedrückt 
bleibt,  nämlich  die  Empfindung  eines  dumpfen  Schlages  in 
der  Tiefe  des  Gehörganges,  am  Trommelfelle,  und  ein  vi- 
brirendes  Geräusch,  welches,  nämlich  das  beim  Festandrücken 
der  Hohlhand  an  das  äufsere  Ohr  wahrgenommene,  zweifel- 
los von  der  Discontinuität  der  Contractionen  der  Muskeln 
der  drückenden  Hand  und  der  Muskeln  des  entgegendrücken- 
den Kopfes  herrührt.  Das  vibrirende  Geräusch,  welches 
während  des  Geschlossenseins  der  Kette  andauernd  vernom- 
men wird»  halte  ich  für  von  der  Discontinuität  der  durch 
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den  elektrischen  Strom  hervorgerufenen  Contractionen  der 
dem  äufsern  und  mittleren  Ohre  zugehörigen  Muskeln  be- 
rührend. Aufserdem  entstand  ein  rasch  zum  Unerträglichen 
sich  steigerndes,  stechendes  und  brennendes  Gefühl  und 
Kupfergeschmack  auf  der  Yersuchsseite,  femer  das  .Grefiihl 
rasch  herannahender  Betäubung.  Beim  Oeffhen  der  Kette 
wieder  die  Empfindung  eines  starken  dumpfen  Schlages  in 
der  Tiefe  des  Gehörganges ,  am  Trommelfelle.  Mit  dem 
Zinkpole  im  Ohre  kamen  ganz  ähnliche  Sensationen  zur 
Wahrnehmung. 

Der  Strom  von  40  Elementen  verursachte  mir  der  Qua- 
lität nach  dieselben  Sensationen,  wie  der  von  30  Elementen, 
nur  noch  viel  intensiver,  und  es  wufde  schon  nach  ein  Paar 
Secunden  durdi  nicht  mehr  beherrschbares  automatisches  Aus- 
weichen des  Kopfes  der  Strom  unterbrochen.  ^) 

Bei  zwei  Versuchspersonen  traten  unter  einem  Strome 
von  20  Elementen  (das  Höchste  des  für  sie  auf  kurze  Zeil 
Erträglichen)  die  ganz  gleichen  Erscheinungen,  wie  früher 
augegeben  ist,  ein,  aufserdem  aber  beim  Schliefsen  und  Oeff^ 
neu  der  Kette  auch  Lichtblitze,  und  bei  einer  überdiefs 
Krampf  in  den  Kaumuskeln  und  Schwindel. 

1)  Nach  diesem  Versuche  ging  ich  aus  dem  Spitale  und  hatte  einen 
1  Stunde  langen  Weg  xu  machen.  Es  war  Windstille,  schon  und  son- 
uigwarm,  Lufttemperatur  nahe  10**.  Nach  ungefähr  einer  Viertelstunde 
bekam  ich  die  mir  beim  Gehen  und  auch  sonst  unter  normalen  Verhält- 
nissen nie  auftretende  Empfindung  von  Schwindel  und  drohender  Be- 
täubung; ein  Gefühl,  als  wurde  der  Kopf  nach  rechts  (der  Versuehs- 
seite  entgegensetzt)  und  vor  diie  Balance-Linie  gedrangt;  dabei  marsckirte 
ich  aber  ebenso  rasch  und  gut  wie  gewöhnlich.  Femer  machte  sich 
das  Gefühl  von  Taubheit  der  Empfindung  in  der  Haut  des  äufseren  Ge- 
hörganges und  der  Umgebung  auf  etwa  3  Ctm.  Distanz  von  ihm  auffal- 
lend. Dieses  Gefühl  des  Taubseins  der  Empfindung  dauerte  fort,  wäh- 
rend die  Empfindung  von  Schwindel  und  herannahender  Betiubnng  bald 
wieder  schwand,  aber  im  Verlaufe  von  2  Stunden  noch  mehrmals  wie- 
derkehrte. Ungefähr  6  Stunden  nach  dem  Versuche  stellte  sich  bedeu- 
tende Wärmesteigerung  am  äufseren  Ohr  der  Versuchsseite,  subjectiv 
und  objectiv  wahrnehmbar,  ein;  dabei  war  die  Ohrmuschel  stark  gerö- 
thet.  Diefs  dauerte  fiber  3  Stunden  an.  Während  all  dieser  besonde- 
ren Erscheinungen  war  die  Gekoreperceplion  tolikomwUH  ffil4K#. 
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Wurden  die  von  der  Hol tz 'sehen  Maschine  gelieferten 
Ströme  auf  die  gleiche  Welse  in  das  Gehörorgan  geleitet, 
so  erfolgte  ohne  Luftstrecke  und  ohne  Yerstärkungsglas  nur 
bei  einer  Versuchsperson  eine  Wahrnehmung,  nämlich  die 
Empfindung  eines  warmen  Windes  an  der  iimeren  Wand 
des  Gehörganges,  welches  sich,  bei  Vermehrung  der  Kur- 
belumdrebungen  bis  über  3  in  der  Secunde,  gegen  die  Tiefe 
desselben  concentrirte.  Die  übrigen  Versuchspersonen  hat- 
ten auch  bei  Anwendung  eines  Verstärkungsglases  ohne 
Luftstrecke  keinerlei  Sensation.  Bei  Anwendung  einer  Luft- 
strecke  von  1  bis  3"",  ohne  Verstärkungsglas,  trat  Vibriren 
der  Muskeln  um  die  am  Warzenfortsatze  anliegende  Elek- 
trode ein.  Ward  die  Luflstrecke  noch  gröfser,  gegen  5  bis 
S"**",  so  hörte  das  Vibriren  an  der  äufseren  Elektrode  auf; 
dagegen  trat  im  äufseren  Ohr  ein  nicht  unangenehmes  Ge- 
fühl von  im  Tempo  der  Entladungen  aufeinanderfolgenden 
Impulsen  auf,  welche  den  Gehörgang  scheinbar  zu  erweitern 
suchten.  Bei  noch  gröfserer  Luftstrecke  concentrirte^  sich 
dieses  Puldren  in  die  Tiefe  gegen  das  Trommelfell,  und 
ward  scbliefslich  bis  zum  Unerträglichen  schmerzhaft,  oblie 
dafs  auf  serhalb  Krämpfe,  und  ohne  dafs  irgend  welche  dar- 
auf beziehbare  Gehörswahmehmung  eintrat.  Eine  Versuchs- 
person hatte  aufserdem  die  Empfindung  von  gegen  die  Tiefe 
des  Gehörgänges  fortschreitender  Wärme,  welche  aber  bei 
Anwendung  einer  Luftstrecke  von  über  1  Ctm.  rasch  abnahm. 

Bei  Anwendung  eines  Verstärkungsglases  und  Einschal- 
tang einer  Luftstrecke  von  1  bis  3"""  traten  Krämpfe  um 
den  Zizenfortsatz  ein,  und  im  Gehörgange  die  Empfindung 
eines  von  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  in  einer  konischen 
Schraubenlinie  fortschreitenden  Wärmestrahles.  Ward  die 
Luftstrecke  gröfser,  so  hatten  alle  Versuchspersonen  das 
Gefühl  immer  stärker  werdender  Paukenschläge  am  Trom- 
melfelle, welche  bei  1  Ctm.  Luftstrecke  unerträglich  vnirden. 

Eine  eigentliche  Gehörswahrnehmung  bekam  keine  der 
Versuchspersonen  in  allen  angegebenen  Versuchsvariationen 
mit  den  Spannungsströmen. 

Nach  diesen  Versudien  also  erregen  weder  der  constante 
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Strom  noch  die  SpannungsstrÖme  von  der  angegebenen 
Stärke  irgend  welche  eigentliche  Gehörswahmehmung.  Die 
Resultate  dieser  Versuche  rind  in  Uebereinstimmong  mit 
dem  Resultate  der  Versuche  von  Dr.  Sycyanko  *):  »Die 
Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  den  Acusticus  ruft 
gar  keine  rein  subjective  Gehörssensation  hervor,  weder  bei 
der  Schliefsung  nodi  bei  der  Oeffiiung  der  Kette ,  weder 
bei  der  Einwirkung  der  Anode  noch  der  Kathode«. 

Wülkührliche  Muskeln.  Alle  Versuche  —  directe  Reizung 
mit  der  platten  und  der  Kugel-Elektrode  —  wurden  an  einer 
und  derselben  Muskelgruppe,  nämlich  den  Beugern  der  Hand 
und  der  Finger,  angestellt.  » 

Der  constante  Strom  von  10  Elementen  erzeugte  allen 
Versuchspersonen  nach  2  Minuten  lang  dauernder  Einwir- 
kung keine  Sensation,  auch  nicht  wenn  er  labil  angewendet 
wurde;  dagegen  erzeugten  die  durch  rasche  Verstellung 
eines  eingeschalteten  Commutators  hervorgerufenen  Unter- 
brechungen und  Stromrichtungswechsel  schwache  Zuckungen, 
Der  Strom  von  30  Elementen  erzeugte,  schon  nach  einigen 
S^cunden,  in  der  Tiefe  der  Weichtheile  sich  verbreitendes, 
mit  der  Stromdauer  sich  steigerndes  VS^ärmegefühl,  dann  pe- 
ripherisch ausstrahlendes  Ameisenkriechen,  unter  dem  Zink- 
pole starkes  Brennen  auf  der  Haut,  doch  keine  Zuckungen; 
wurde  er  aber  labil  angewendet,  so  rief  er  starke  Contrac- 
tionen,  und  sehr  bedeutendes ,  tief  g^endes  Wärmegefuhl 
hervor;  rasche  Wendungen  des  Commutators  erzeugten  hef- 
tige pendelnde  Zuckungen. 

Die  Inductionsströme  erzeugten  der  am  meisten  sensiblen 
der  Versuchspersonen  den  Beginn  clonischer  Krämpfe  bei 
einem  Rollenabstande  von  4,8  Ctm;  bei  weiterer  Annäherung 
der  Rollen  wurden  diese  Krämpfe  immer  stärker  und  gin* 
gen  bei  vollständiger  Deckung  der  Rollen,  ohne  Anwendung 
eines  Magnetbündels,  in  Tetanus  über.  Bei  der  wenigst  fiien. 
siblen  Versuchsperson  traten  clonische  Krämpfe  erst  ein 
unter  Anwendung  eines  Magnetbündels  und  bei  einem  Rdl- 

1)  lieber  die  Wirkung    des  galvanischen    Stfomes    auf   das    Gehörorgan, 
ü^tsches  Archiv  för  klinische  Medizin  3.  Bd.,  December  1867. 
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lenabstande  von  4,7  Ctm.;  und  Tetanus  trat  erst  ein  bei  An- 
wendung von  zwei  Magnetbündeln  und  vollständiger  Deckung 
der  Rollen.  Dabei  gaben  alle  Versuchspersonen  an,  dafs 
sie  mit  der  Verstärliung  der  Inductionsströme  fort  und  fort 
zunehmende  Schmerzen,  schliefslich  bis  zum  Unerträglichen^ 
nicht  so  sehr  an  den  Ansatzstellen  der  Elektroden,  sondern 
namentlich  in  den  gereizten  Muskeln  empfinden;  doch  in 
der  Weise,  dafs  bei  Anwendung  von  Magnetbündeln  die 
Schmerzen  weniger  dtinnstechend  wurden. 

Die  von"  der  Holtz 'sehen  Maschine  gelieferten  Ströme 
erzeugten  der  am  meisten  sensiblen  Versuchsperson  cloni- 
sehe  Krämpfe  unter  Anwendung  eines  Verstärkungsglases 
und  einer  Luftstrecke  von  5"";  mit  der  Vergröfserung  der 
Luflstrecke  wurden  die  clonischen  Krämpfe  stärker  und 
stärker,  und  gingen  bei  einer  Luftstrecke  von  12"""  in  Teta- 
nus über.  Bei  der  wenigst  sensiblen  Versuchsperson  traten 
clonische  Krämpfe  ein  unter  Anwendung  eines  Verstärkungs- 
glases und  einer  Luftstrecke  von  1  Ctm.,  welche  erst  bei 
Anwendung  zweier  Verstärkungsgläser  und  einer  Luftstrecke 
von  7"""  in  Tetanus  übergingen.  Dabei  gaben  alle  Versuchs- 
personen an,  dafs  unter  der  Einwirkung  der  Spannungs- 
ströme zwar  auch  Schmerz  sowohl  an  den  Ansatzstellen  der 
Elektroden  als  auch  in  den  gereizten  Muskeln  besteht;  allein 
er  sey  viel  weniger  dünnstechend,  und  bei  hinreichend  star- 
kem Aufdrücken  der  Elektroden  nur  auf  den  sich  contrahi- 
renden  Muskel  beschränkt.  Aufserdem  entwickelt  sich  bei 
etwas  längerer,  20  bis  30  Secunden  dauernder  Contraction 
ein  immer  deutlicher  werdendes  VS^ärmegefühl  in  der  Masse 
des  Muskels,  ähnlich  wie  unter  der  Einwirkung  des  con- 
stant en  Stromes  von  hinreichender  Stärke.  Als  ich  einmal 
unter  Anwendung  zweier  Verstärkungsgläser  und  einer  Luft- 
strecke von  S""  eijie  Minute  lang  die  Spannungsströme 
durch  mit  den  Händen  festgehaltene  Metallcjlinder  auf  mich 
einwirken  liefs,  hatte  ich  die  Empfindung  bedeutender 
Wärme  in  der  Masse  der  sich  contrahirenden  Muskeln  des 
Vorder-  und  Oberarmes,  und  einen  ganz  wohl  erträglichen, 
nicht  dünustechenden  Schmerz;  doch  ein  Paar  Stunden  dar- 
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auf,  und  dann  durch  mehr  als  drei  Tage  andauernd,  machte 
sich  das  jedem  Turner  bekannte,  und  Tumschmerz  benannte 
Gefühl  in  beiden  oberen  Extremitäten  sehr  bedeutend  be- 
merklich. 

Es  ist  jedoch  hervorzaheben,  dafs  der  durch  die  Induc- 
tionsströme  hervorgerufene  Tetanus  meist  bedeutend  steifer 
ist,  als  der  durch  die  Spannongsströme  erzeugte,  wenigstens 
bei  der  gewöhnlichen  Rotationsgeschwindigkeit  von  zwei 
Kurbelumdrehungen  in  der  Secunde.  Er  wird  mit  der  Stei- 
gerung dieser  letzteren  allerdings  steifer;  allein  bei  der  jetzi- 
gen Einrichtung  der  Maschine  ist  eine  so  grofse  Steigerung 
der  Rotationsgeschwindigkeit,  dafs  ein  gleich  steifer  Tetanus 
wie  von  den  Inductionsströmen  erzielt  würde,  nicht  möglich. 

Nach  diesen  Versuchen  kann  ausgesprochen  werden: 
dafs  die  von  der  genannten  Holtz'schen  Maschine  unter 
Anwendung  von  einem  Verstärkungsglase  und  12""'  Lufl- 
strecke  bis  zwei  Verstärkungsgläsem  und  7"""  Luftstrecke, 
und  bei  zwei  Kurbelumdrehungen  in  der  Secunde,  geliefer- 
ten Spannungsströme  bei  directer  Reizung  des  Muskels  un- 
gefilhr  in  der  Stärke  gleichwerthig  sind  mit  den  von  dem 
beschriebenen  Inductionsapparate  unter  Anwendung  von 
0  Magnetbündel  und  vollständiger  Rollendeckung  —  bis 
zwei  Magnetbündeln  und  vollständiger  Rollendeckung  ge- 
lieferten secundären  Strömen. 

Haut,  Die  Wirkungen  der  von  der  Holtz'schen  Ma- 
schine gelieferten  Ströme  auf  die  Haut  müssen  in  zwei 
Gruppen  getrennt  werden. 

In  die  eine  Gruppe  gehören  jene  Wirkungen,  weldie 
unter  den  Elektroden  entstehen,  wenn  diese  eine  etwas  län- 
gere Zeit,  mehrere  Secunden  oder  Minuten,  oder  noch  län- 
ger, unverrückt  an  einer  und  derselben  Stelle  der  Haut  an- 
gehalten, angedrückt  werden.  Diese  Wirkungen  sind  ganz 
ähnlich  und  vergleichbar  jenen,  welche  die  Inductions-  und 
Constanten  Ströme  unter  den  gleichen  Bedingungen  auf  der 
Haut  ebenfalls  hervorbringen,  nämlich:  die  Empfindung  von 
mehr  weniger  heftigem  Brennen,  Stechen,  dann  einfache,  nadi 
dem  Abheben  der  Elektroden  bald  wieder  sehTi^ndende  Rö- 
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thung»  oder  Röthung  und  Verdickung  der  Haut,  welche  län- 
gere Zeit  bleibt  und  endlich  unter  Abschuppung  sich  wie- 
der verliert,  oder  Gänsehaut,  oder  Knötchen-,  Bläschen-, 
Quaddel-Bildung..  Auf  diese  Wirkungen  will  ich  hier  nicht 
weiter  eingehen. 

Die  andere  Gruppe  der  Wirkungen  der  Spannungs- 
ströme auf  die  Haut  ist  mit  den  Wirkungen  der  Inductions« 
und  coustanten  Ströme  auf  dieselbe  nicht  vergleichbar  aus 
dem  Grunde,  weil  sie  hervorgebracht  werden  dadurch,  dafs 
zwischen  Elektrode  und  Körper  eine  mehr  weniger  grofse 
Luflstrecke  besteht,  welche  die  Spannungs-Elektricität  als 
Funkenstrom,  als  Lichtfaden  durchsetzt,  was  bei  den  stärk- 
sten Constanten  Strömen  nie,  und  bei  den  Inductionsströmen 
nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  sie  von  Inductorien  solcher 
Stärke  herrühren,  rne  sie  zu  therapeutischen  Zwecken,  we- 
nigstens bisher  nie  verwendet  wurde.  Obwohl  den  Physi- 
kern die  Erfahrung  gang  und  gäbe  ist,  dafs  die  elektrische 
Spannung  auch  bei  den  mächtigsten  Batterien  galvanischer 
Elemente  nie  so  grofs  wird,  dafs  ein  Funke  diu*ch  eine 
merkliche  Luftstrecke  überspringt,  ja  dals,  wie  Po gg en- 
do rff^)  hervorhebt,  Gassiot  mit  seiner  grofsen  Wasser- 
batterie von  3250  Zellen  nur  Funken  von  0,02  Zoll  engl. 
Länge  darstellen  konnte,  so  führte  ich  doch,  um  meinen 
Mitexperimentatoren  das  Factum  ad  oculos  zu  demonstriren, 
einen  Versuch  durch.  Der  Strom  von  allen  eben  verfüg- . 
baren  Elementen,  70  an  der  Zahl,  wurde  mittelst  meiner 
oben  beschriebenen  Elektrode  Fig.  5,  Ta£  lY  auf  die  Haut 
zu  leiten  gesucht.  Es  wurden  nacheinander  die  kleinen 
Luftstrecken  2"*'",  1"",  |"**  versucht;  es  erfolgte  keine  Ein- 
wirkung so  lange  bis  eben  das  metallische  Ende  der  Elek- 
trode mit  der  Haut  in  unmittelbaren  Contact  kam.  Das 
gleiche  Resultat  hatte  ein  Versuch  mit  den  faradischen  Strö- 
men, welche  von  dem  genannten  Inductionsapparate  unter 
Anwendung  aller  Verstärkungsmittel  erhalten  wurde. 

Die  Wirkung  dieser  durch  eine  Luftstrecke  auf  die  Haut 
geschickten  Spannungsströme  ist  aufser  nach  der  Stärke  der 

1)  Die^e  Annalen  Bd.  132,  S.  108. 

Digitized  by  VjOOQIC 


646 

Ströme,  nach  der  Beschaffenheit  der  Haut»  etc,  besonders 
darnach  verschieden,  ob  sie  nur  momentan,  oder  eine  mefs- 
bare  Zeit  auf  eine  Hautstelle  einwirken. 

Bei  momentaner  Einwirkung  ^  —  welche  offenbar  statt- 
findet, wenn  man  die  Elektrode  in,  innerhalb  der  eben  be- 
stehenden Schlagweite  der  Masdiihe  beliebig  grofser  Ent- 
fernung von  der  Haut  und  längs  derselben  mit  der  Ge- 
schwindigkeit einer  mäfsig  schnellen  Schreibebewegung  hin- 
führt, —  bemerkt  man  alsbald  an  den  von  dem  Funken- 
strome getroffenen  Stellen  eine  immer  deutlicher  werdende 
Erbleichung.  Diese  Erbleichungsstreifen  sind  unter  das  Ni- 
veau der  umgebenden  Haut  etwas  verlieft,  ihre  Blässe  nimmt 
rasch  zu,  so  dafs  nach  Verlauf  von  }  bis  J  Minute  die  Er^ 
bleichung  am  stärksten,  ihre  Breite  am  gröfsten  ist.  Diese 
letztere  variirt  je  nach  der  Stärke  der  angewendeten  Span* 
nungsströme,  nach  der  Gröfse  der  Luftstrecke,  durch  welche 
diese  auf  die  Haut  geschickt  wurden,  und  nach  der  Form 
der  verwendeten  Elektrode  zwischen  2  bis  5  und  mehr  Mil- 
limeter. Die  Erbleichung  dauert  15  bis  30  Minuten;  hier- 
auf, oder  schon  etwa^  früher,  erscheint  zu  beiden  Seiten 
des  Erbleichungsstreifens  ein  anfänglich  schmaler  Streifen' 
von  Röthuhg,  welcher,  immer  breiter  werdend,  schliefslich 
mit  dem  der  andern  Seite  zusammentliefst,  so  dafs  dann  in 
der  Mitte  des  früheren  Erbleichungsstreifens  die  tiefste  Röthe, 
also  statt  des  früheren  weifsen  ein  etwas  breiterer  rother 
Streifen  besteht,  welcher  durch  5  bis  12  Stunden,  manch- 
mal noch  länger  anhält,  um  hierauf  vollständig  zu  ver- 
schwinden. 

Benutzte  ich  die  kugelförmige  Elektrode,  so  erschienen 
diese  Erbleichungsstreifen  auch,  besonders  auf  zarteren  Häu- 
ten, wenn  ich  mit  der  Elektrode,  sie  mit  der  Haut  in  Con- 
tact lassend,  auf  dieser  herumstrich,  weil  dann  neben  der 
Contactstelle  zahlreiche  dünne  Funkenfäden  von  der  Kugel 
auf  die  Haut  übersprangen. 

Ist  die  Stärke  der  auf  die  Haut  tiberspringenden  Span- 
nungsströme nur  einigermafsen  bedeutend;  wie  fast  jedes- 
mal bei  Anwendung  eines*  Yerstärkungsglases,  so  ragen  aus 
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den  Erbleichungsstreifen  die  Haarbälge  und  Drüsenmündun- 
gen über  das  Niveau  der  Haut  hervor,  d.  h.  es  entsteht 
Gänsehaut.  Man  kann  also  sagen:  Mit  den  Spannungsströ* 
men  läfst  sich  auf  der  Haut  des  Lebenden  in  Gänsehaut- 
linien  schreiben.  In  meinen  bisherigen  Beobachtungen  war 
diefs  immer,  an  empßndungsgelähmten  Huutstellen  ebenso 
wie  an  mit  normaler  Empfindung  begabten  der  Fall.  Bei 
hinreichender  Stärke  der  Spannungsströme  ist  das  Hervor- 
treten der  Haarbälge  und  Drüsenmündungen  über  das  Haut- 
niveau  so  bedeutend,  dafs  die  Elrbleichungsstreifen  wie  mit 
grobkörnigem  Gries  aufgestreut  erscheinen.  In  manchen 
Fällen,  namentlich  wenn  ein  älteres  Yersuchsindividuum 
vor  nicht  zu  langer  Zeit  an  Unterhautfett  bedeutend  abge- 
nommen,  und  deshalb  eine  mehr  laxe  Haut  hat,  erscheint 
nach  Einwirkung  kräftiger  Spannungsströme  aufser  der  grob- 
körnigen Gänsehaut  auch  die  Epidermis  gleichsam  iq  wall- 
förmigen  Schneewehen  zusammengeschoben. 

Man  kann,  wenn  man  rasch  parallele  und  einander  hin- 
reichend nahe  Erbleichungsstreifen  zeichnet,  gröfsere  Haut- 
parthien  durch  die  Spannungsströme  erblassen  machen. 
Ich  liefs  zur  leichteren  Ausführung  dieser  Absicht  die  oben- 
^ wähnte  gabelförmige  Draht -Elektrode  construiren.  Bei 
geschickter  Führung  dieser  Elektrode  strömt  aus  jeder 
Branche  ein  Funkenstrom  aus.  J)ie  derartig  auf  die  Haut 
dirigirten  Spannungsströme  von  beträchtlicher  Stärke  müs- 
sen auf  die  glatten  Muskeln  und  Gefäfse  der  Haut  eine 
mächtige  Wirkung  äufsern,  was  sich  aufser  aus  der  Erblei- 
chung und  Gänsehaut  daraus  erschliefsen  läfst,  dafs  in  ei- 
nem Falle  (Stärke  der  Spannungsströme  ss  1  Verstärk ungs- 
glas,  12"""  Luftstrecke  zwischen  Conductur  und  Messing- 
ständer, dann  15"""  Luftstrecke  zwischen  Elektrode  und 
Körper,  und  2\  Kurbelumdrehungen  in  der  Secunde)  ein 
auf  eine  so  erzeugte  gröfsere,  gegen  50  Quadratcentimeter 
messende  Erbleichungsfläche  der  Rückenhaut  aufgelegter 
Quecksilberbehälter  eines  Geifsler'schen  Thermometers 
eine  Temperaturerniedrigung  von  1|  Zehntelgrad  gegen  die 
lifpgebung  nachwies.   Dieser  Quecksilberbehälter  ist  ein  cj- 
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lindrifldier  von  3*"  an&erem  Durdunesfier  und  2  Centimeter 
Länge. 

Banerkenswerth  ist  die  Erscheinung ,  dads  der  von  der 
Elektrode  einfach  abgdiende  Funkenstrom  an  der  Haut 
sich  baumwurzelartig  in  mehrere,  sdieinbar  2  bis  4""  buige 
Aeste  theilty  die  dann  erst  sich  in  die  Haut  einsenken. 
DieCs  ist  besonders  an  mit  kurzen  Haaren  besetzten  Hautpar- 
tbien  der  Fall,  am  Handrücken,  an  der  Streckseite  der 
Gliedmassen.  Dabei  ändert  der  Funkenfaden  audi  seine 
Farbe;  während  er  nodi  ungetheilt  mehr  weiCs  ist,  erscheint 
er  in  seinen  in  die  Haut  sich  einsoikenden  Wurzeln  leb- 
haft rosa-  selbst  rubinroth. 

Die  Wirkungen  der  Spannungsströme  bei  längerer^  nach 
Secunden,  oder  Minuten  zählender  Eimoirkungsdauer  auf 
die  Haut  habe  ich  an  mir  selber  beobachtet. 

Indem  ich  mit  der  rechten  Hand  die  Kurbel  drehte, 
stützte  ich  den  linken  Ellenbogen  auf  den  Tisch,  prefsle 
die  halbgeballte  linke  Faust  fest  an  die  Brust,  und  liefs  auf 
den  Rücken  derselben  die  Spannungsströme  einwirken.  Es 
ist  diese  oder  eine  noch  strammere  Fixirung  der  Einwir- 
kungsstelle nothwendig,  wenn  man  erzielen  will,  dals  die 
Spannungsströme  eben  durch  eine  längere  Zdt  nahe  den- 
selben Punkt  treffen,  weil  die  frei  gehaltene  Hand  wegen 
der  Schmerzhaftigkeit  der  Einwirkung  auch  gegen  den  kräf- 
tigsten Willen  erhebliche  Schwankungen  macht. 

1.  Zuerst  liefs  ich,  nachdem  ich  den  einen  Conductor 
ableitend  mit  der  Erde  verbunden  hatte,  von  der  gröfseren 
Kugel- Elektrode  des  anderen  Conductors  die  ohne  Anwen* 
dung  eines  Verstärkungsglases  bei  2  Kurbelumdrehungcn 
in  der  Secunde  erhaltenen  Spannungsströme  durch  eine  Lufi- 
strecke  von  nicht  ganz  1  Centim.  während  |  Minute  mög- 
lichst immer  auf  die  nämliche  Stelle  meines  linken  Hand- 
rückens überspringen.  Ich  empfand  dabei  lebhaftes  prik** 
kelndes  Brennen,  welches  mit  dem  Aufhören  des  Stromes 
auf  kurze  Zeit  nachliefs,  dann  aber  sich  fort  und  fort  stei-> 
gerte,  ganz  ähnlich  wie  bei  einer  Verbrennung  leichtesten 
Grades.     Anfänglich   war  die  Einwirkungsstelle  blafs  und 
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unter  das  Hautniveau  Vertieft,  und  hatte  einen  ziemlich 
breiten  rothen  Hof,  welcher  bald  durch  seine  weitergehende 
Verbreiterung  die  blasse  Stelle  verdrängte,  so  dafs  dann  an 
d&c  Einwirkungsstelle  lebhafte  Röthung  bestand,  welche 
aber  über  das  Hautniveau  erhaben  war.  Bald  zeigte  sich 
in  der  Mitte  dieser  Röthung  wieder  Blässe,  die  aber  jetzt 
nicht  vertieft,  sondern  sogar  noch  über  die  Röthung  erho- 
ben war,  und  ganz  die  Charaktere  eines  Brandbläschens 
zeigte.  Der  Schmerz  steigerte  sich  noch  mehr,  und  die 
ganze  afticirte  Stelle  war  in  der  Temperatur  objectiv  er- 
höht. Das  Blasenhäutchen  machte  übrigens  die  bei  den 
verschiedenen  Bewegungen  der  Hand  verschieden  gerichte- 
ten Faltungen  der  umgebenden  Epidermis  mit.  Nach  un- 
gefähr 5  Stunden  hatte  der  Entzündungshof,  indem  er  sich 
nach  und  nach  enger  zusammenzog,  das  Bläschen  wieder 
verdrängt,  so  dafs  jetzt  wieder  eine  etwas  weniger  umfäng- 
liche, über  das  Hautniveau  erhabene  Röthung  bestand,  wel- 
che sowie  die  Empfindung  des  Brennens  immer  schwächer 
ward.  Nach  ungefähr  16  Stunden  war  die  ganze  Affection 
spurlos  verschwimden. 

2*  Ich  Uefs  aus  den  gröfseren  Kugel -Elektroden  von 
beiden  Conductoren  bei  2  Kurbelumdrehungen  in  der  Se- 
cunde  durch  eine  4  bis  5"*'"  lange  Luftstrecke  Büschelsfröme 
während  15  Secunden  auf  den  linken  Handrücken  über- 
springen, indem  ich  die  beiden  Elektroden  4  Centim.  weit 
auseinander  stellte,  nnd  dann  den  Handiücken  in  die  an- 
gegebene Nähe  (4  bis  5"")  zu  den  Kugeln  brachte. 

Ich  empfand  anfänglich  weniger,  bald  mehr  und  mehr 
heftig  brennenden  Schmerz  an  beiden  Polen.  Nach  Auf- 
hören des  Reizes  sah  ich  an  der  Einwirkungsstelle  des 
-h  Poles  einen  nahe  5"""  im  Durchmesser  haltenden,  rund- 
lichen, weifsen  Fleck,  der  von  einem  ebenso  breiten,  diffus 
in  die  Umgebung  übergehenden,  rothen  Hofe  umgeben  war, 
und  im  Centrum  einen  etwa  Quadrat -Millimeter  grofsen 
rothen  Punkt  hatte.  Am  —  Pole  war  ein  rother  Fleck  von 
geringerer  Ausdehnung  als  der  am  positiven  Pole  sichtbare 
weifse  Fleck;  er  hatte  einen  dunkelbraunen  Punkt  in  der 
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Mitte.  Nach  2  bis  3  Minuten  wurde  dieser  rot 
weifs,  während  der  bratine  Punkt  in  der  Mitte  ui 
blieb,  und  war  von  einem  weit  weniger  breitei 
ebenfalls  diffus  endenden  Hofe  umgeben,  als  d 
Fleck  am  positiven  Pole.  In  diesem  Stadium  war  < 
Fleck  sowohl  am  +  wie  am  —  Pole  sieht-  und  fi 
ter  das  umgebende  Hautniveau  vertieft.  Nach 
15  Minuten  war  der  weifse  Fleck  am  -4-  Pole  i 
in  einen  pothen  tibergegangen,  der  über  das  ui 
Hautniveau  erhoben  war,  and  bald  in  seiner  Miti 
eine  blasse  Stelle  zeigte,  welche  aber  noch  mehi 
war,  und  die  sonstigen  Charaktere  eines  Bläsdic 
Die  Temperatur  des  Bläschens  und  ihres  geröthel 
war,  objectiv  wahrnehmbar,  über  die  der  Umgebui 
Am  —  Pole  entwickelten  sich  ähnliche  Elrscheinun 
in  der  Weise,  dafs  der  positive  Pol  in  der  Entwic 
mer  dem  negativen  voraus  war.  Das  Epidermi 
ward  während  der  ersten  Standen  immer  pralle 
gröCser;  doch  verschob  es  sich  bei  den  Maskelbe 
der  Hand  gerade  ebenso  in  Falten,  wie  die  Epi( 
den  übrigen  Stellen.  Im  ungespannten  Zustande 
des  Handrückens  erschien  die  Farbe  dieser  Blas 
die  der  normalen  Haut.  Wurde  aber  die  Haut  c 
rück  ens  durch  Muskelcontractionen,  Faustballen, 
der  Hand  stark  gespannt,  so  schwand  der  Röthui 
auf  einen  sehr  schmalen  Ring,  und  die  Farbe  des  ; 
weniger  aber  doch  noch  sieht-  und  fühlbar  erhabc 
chens  hob  sich  deutlich  durch  einen  gelben  Ton 
blassen  Farbe  der  gespannten  Umgebungshaut  a 
3  Stunden  hatte  die  gelbliche  Färbung  des  Bläsch 
genommen,  dagegen  ihre  Ausdehnung,  wegen  des 
Hereindrängens  des  rothen,  nun  noch  mehr  sich  ei 
Hofes  in  dasselbe,  abgenommen.  Der  Schmerz 
schwunden,  kehrte  aber  sogleich  wieder,  wenn 
einem  Finger  gelinde  über  die  Erhabenheit  hinsti 
Bläschen  blieben  bis  in  den  dritten  Tag,  indem 
Farbe  in  bräunlich  umwandelte.     Ihr  gerötheter 


Digitized  by  VjOOQIC 


651 

sehr  schmal  geworden;  der  Schmerz  wurde  beim  Darüber- 
streichen  sofort  wieder  hervorgerufen.  Dann  vertrockpeten 
die  Bläschen,  das  am  positiven  Pole,  welches  während  aller 
Entwicklimgsstadien  eine  gröfsere  Ansdebnung  als  das  am 
negativen  hatte,  fast  um  einen  Tag  später.  Nach  dem  Ab- 
fallen der  Börkchen,  das  erst  gegen  den  14.  Tag  erfolgte, 
erschienen  die  betreffenden  Haut  stellen,  aufser  einer  etwas 
dunkelrothen  Pigmentirung,  vollkommen  gleich  mit  der  um- 
gebenden, intact  gebliebenen  Haut. 

3.  Unter  Anwendung  eines  Verstärkungsglases  (Holt zi- 
sche Flasche)  liefs  ich  durch  eine  13"""  betragende  Luft^ 
strecke  von  jedem  Pole  einen  reinen  Funkenstrom  übersprin- 
gen. Der  Schmerz  dabei  war  schier  unerträglich,  und  es 
gehörte  alle  Willenstärke  dazu,  um  diese  Einwirkung  nur 
durch  10  Secunden  auszuhalten.  Nach  dem  Aufhören  der 
Einwirkung  hörte  auch  der  Schmerz  fast  ganz  auf,  und  stei- 
gerte sich  nicht,  wie  in'' den  Versuchen  1,2,  bald  wieder, 
sondern  erst  nach  einer  halben  Stunde,  doch  nur  am  nega- 
tiven Pole.  An  den  Einwirkungsstellen  der  beiden  Pole 
erschien  ein,  verhältnifsmäfsig  gegen  die  früheren  Versuche, 
viel  gröfserer,  unter  das  Niveau  der  Umgebungshaut  vertief- 
ter, weifser  Fleck,  jeder  mit  einer  breiten,  diffus  endenden 
Röthung  umgeben.  Die  Epidermis  dieser  Stellen  und  der 
Umgebung  in  4  bis  5facher  Entfernung  (der  Durchmesser 
des  weifsen  Fleckes  als  1  angenommen)  war  in  nach  dem 
weifsen  Centrum  gerichteten  Strahlen  gefaltet,  und  viel 
weniger  verschiebbar  als  an  den  intacten  Stellen;  dabei 
fühlte  sie  sich  praller  an.  Die  Blässe  und  Vertiefung  der 
Einwirkungsstellen  dauerte  bedeutend  länger  als  in  den  Ver- 
suchen 1,  2.  Nach  einer  halben  Stunde  war  die  Vertiefung 
in  eine  Erhöhung  umgewandelt,  ohne  dafs  die  Blässe  in 
Röthe  übergegangen  wäre;  der  -+-Pol  hatte  nur  mehr  einen 
schmalen  rothen  Hof,  und  die  Schmerzhaftigkeit  daselbst 
war  sehr  gering,  dagegen  war  sie  am  negativen  Pole,  der 
noch  von  einem  breiten  Röthungshofe  umgeben  war,  bedeu- 
tend.    Zur  Bläschenbildung  kam   es  nicht.    Nach  12  Stun- 
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d^i  war  TOD  der  Affection  mdits  mehr  m  sehen 
fühlen. 

Obwohl  es  nach  den  schönen  Untersadiungen  Pi 
dorff's')  »Ueber  die  ^WSrme-Entwickhing  in  de 
strecke  elektrischer  Endadongen«  kaom  zweiMhaj 
konnte,  daüs  die  in  den  Vosachen  1,  2  erschienene 
chen  dnrdi  die  l^Snne-Entwicklang  der  fiöschektröi 
anlaCst,  daCs  sie  BrandblSsdien  sejen,  machte  ich  d< 
genden  ControlTersnch.  Ich  fällte  einen  Kantschoc 
mit  Wasser  Ton  60*  R.  nnd  ^ritze  dieses  durdi  eine 
lange  Lofistrecke  in  einem  sdir  dünnen  Strahle  t 
10  Seconden  Ton  unten  gegen  eine  7*"  im  Dnrcl 
haltende  Kreisfläche  meines  Unken  Handrückens,  n 
idi  die  übrigen  Stellen  gegen  die  Elinwirkong  dadc 
sdiützt  halte,  ints  anf  sie  ein  Lappen  von  Hirschlei 
weldiem  jenes  Kreisloch  ausgeschnitten  war,  mittel 
consistenten  Salbe  geklebt  wurde.  Ich  empfand  dab 
nodi  heftiger  brennenden  Schmerz  als  beim  Einwirl 
Büsdielströme,  aber  die  Entwicklung  der  Blase  wi 
ähnÜfh,  nur  fehlte  die  anfanglidie  Erbleidiung. 

Ist  aber  die  BlSschenbildang  in  den  Versuchen  ] 
ein  WSimeeffect  der  Büsdielströme  an&ufaissen,  d 
gidbt  sich  eine  merkwürdige  Ueberdnstimmung  dei 
täte  dieser  physiologischen  Yersache  mit  den  Results 
eben  ervrahnten  physikalischen  Untersudiangen  P< 
dorfrs,  nämlich: 

Poggendorff  fimd,  dafs  die   Wärmewirkung 
Ftaseheneniladung  im  Gammen  viel  geringer  ist  als 
direden  Eniladung  (/.  c.  p.  130). 

In  mdnen  Versuchen  1,   2,  wo  Büsdielströme 
Haut  dnwirkten,  entstanden  Brandbläsdien;  im  Ven 
wo  reine  Fankenentladungen  einwirkten,  kam  es  ni 
Bildung  Ton  Brandbläschen; 

Poggendorff  fmd:  die  direden  Entladungen 
fluenzmaschine  sind  warmer  am  posititen  Pol  als  at 
tiven  (/.  c.  pag.  115). 

1)  Diese  Annako  Bd.  1^2. 
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In  meinem  Versuche  2,  ist  die  Entwicklung  der  Erschei- 
nungen am  positiven  Pole  voraus  der  Entwicklung  am  ne- 
gativen Pole,  und  das  Brandbläschen  am  positiven  Pole 
dauert  länger  als  das  am  negativen  Pole;  was  wohl  zwei-  ^^ 

fellos  auf  eine  intensivere  Wärme-Einwirkung  am  positiven 


f         Pole  schliefsen  lä&t 
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Poggendorff  fand,  dafi  bei  der  Funkenentladung  die  [0 

polare  TemperaturdiffereM  eine  umgekehrte  ist,  d,  A.  die 
Erwärmung  am  negativen  Pole  gröfser  als  am  positiven. 

In  meinem  Versuche  3  ist  /lach  Verlauf  einer  halben 
Stunde  nach  der  Einwirkung  der  reinen,  compacten  Funken 
am  positiven  Pole  ein  schmaler  rother  Hof  und  die  Schmerz- 
hafligkeit  sehr  gering,  dagegen  am  negativen  Pole  ein  brei- 
ter Röthungshof  und  die  Schmerzhaftigkeit  bedeutend. 

Auffallend  ist  noch,  dafs  man,  wenn  der  eine  Pol  mit  i^ 

einer  Person  leitend  verbunden  ist,  welche  nicht  im  Min-  'M 

desten  elektrisch  isolirt  genannt  werden  kann,  weil  sie  auf  '  '^M 

gewöhnlichem  Boden  steht,  oder  auf  irgend  einem  Stuhle  ';|] 

sitzt,  oder  in  einem  gewöhnlichen  Bette  liegt,  während  der  .  ''-^ 

andere  Pol  frei  in  die  Luft  gehalten,  oder  mit  der  Erde  ^    i^^ 

leitend   verbunden   ist ,   —   von   dieser   Person   an  jedem  -^ 

Punkte  ihrer  Körperoberfiäche  Funken  hieben  kann.    Wird  v^ 

eine  solche  Person  von  einer  zweiten  fest  berührt,  so  kann 
man  auch  von  dieser,  wiewohl  jetzt  schwächere  Funken 
ziehen.  In  besonders  günstigen  Fällen,  wenn,  wie  früher 
erwähnt,  trockene  Nordluft  herrscht  und  dann  die  Maschine  ^ 

besonders  kräftig  wirkt,  kann  man  der  letzten  von  vier 
durch  festen  Contact  verbundenen  Personen  noch,  wenig- 
stens durch  das  Gefühl  wahrnehmbar,  Funken  entziehen. 


M 


Bezüglich  der  mit  den  Spannungsströmen  an  Kranken 
erzielten  therapeutischen  Erfolge  habe  ich  als  vorläufiges 
Resultat  meiner  diefsbezüglichen  Versuche  in  einer  vorläu- 
gen  Mittheilung  im  » Centralblatt  für  medizinische  Wissen- 
schaften ')«  Folgendes  bereits  veröfiCenllicht:  :::^ 
1.  Die  Spannungsströme  leisten  bei  Paralysen  dasselbe  ^^ 
was  die  faradischen  Ströme  leisten;  f^ 
1)1868.  Ho.  5.                                                                                            v" 
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2.  Bei  Empfindongslähinungen  der  allgemeinen  Decke 
wirken  die  durch  eine  Luf strecke  auf  die  Haut  geschickten 
Spannungsiströme  weit  kräftiger  als  die  mittelst  der  elektri- 
schen Geifsel  auf  die  Haut  applicirten  faradiscben  und  constan- 
ten  Ströme.  In  einem  Falle  von  localer  Anästhesie  (an  den 
Fingerspitzen)  wurde  der  von  60  Siemen 'sehen  Elementen 
beschickte  elektrische  Pinsel  nicht  empfunden,  währ^oid  die 
durch  eine  nur  geringe  Luftstrecke  (3"*'")  auf  diese  Stellen 
gesendeten  Spannungsströme  bei  Anwendung  nur  eines  der 
kleinen  Holtz'schen  YerstSrkungsgläser  bereits  schmerzhaft, 
doch  noch  erträglich  empfunden  wurden; 

3.  Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen,  bei  momen- 
ianer  Ein^firkung  auf  die  Haut  eintretenden  Wirkungen 
der  Spannungsströme  auf  die  glatten  Muskeln  und  Geföfse 
der  Haut.  Diese  eminent  kräftige  Wirkung  der  Span- 
nungsströme auf  die  glatten  Muskeln  und  Gefäfse  der  Haut 
ist  es  offenbar,  welche  die  im  Gefolge  von  Lähmungen  auf- 
tretenden  passiven  Hyperämien  und  Schwellungen  der  Haut 
unerwartet  rasch  zum  Schwinden  bringt. 

Nach  diesen  Hauptzügen  der  therapeutischen  Wirkung 
der  Spannungsströme  erscheint  der  Aussprudi  gerechtfertigt: 
däf$  die  Spannung. $  ströme  eine  wesentliche  Ergänzung  des 
elektrischen  Heilapparates  sind. 

Au&erdem  können  die  durch  die  Thätigkeit  der  Holtz'- 
schen Maschine  in  gröfster  Menge  mit  Ozon  geschwängerte 
Luft  oder  andere  Gase  und  Flüssigkeiten  therapeutisch  v^- 
werthet  werden;  mit  welchem  Erfolge?  läfst  sich  vorläufig 
noch  nicht  aussprechen. 

Meine  mit  den  Spannungsströmen  an  Kranken  seither 
gemachten  Erfahrungen  lassen  diese  vorläufige  Mittheilung 
vollinhaltlich  aufrecht.  Die  bezüglichen  Krankengeschichten 
werden  in  einem  medizinischen  Fachblatte ')  veröffentlicht. 

Hier  will  ich  nur  noch  beifügen,  dafis  die  Spannungs- 
ströme auch  durch  dicke  und  trockene  Epidermislagen,  Haut- 
schwielen mit  Leichtigkeit  durchgehen,  was  bekanntlich  bei 
den  faradischen  und  constanten  Strömen  nicht  der  Fall  ist. 

1  )  Medizinische   Jahrbücher   der   k.    k.  Gcsetlsclialt    der   Acrzte    in  Wien« 
1868.     Heft  3. 

Digitized  by  VjOOQIC 


655 

Ferner  dafs  der  Fimkeufaden  der  Spannungsströme  wohl 
die  feinste  Reizsonde  abgiebt,  die  sich  denken  läfst,  mit 
welcher  die  isolirte  Reizung  der  kleinsten  Nervenfibrillto 
möglich  ist. 

Endlich  glaube  ich  noch  die  Bemerkung  anschliefsen  zu 
sollen;  dafs  Niemand  weniger  als  ich  der  Meinung  sejn 
kann,  mit  dem  Vorstehenden  sej  die  Untersuchung  über  die 
Wirkungen  der  so  interessanten  elektrischen  Ströme  der 
Holtz' sehen  Maschine  erschöpft. 


IV.     Versuche    über   die   Theilung  des  iSatterie- 

Stroms  mit  Riichsicht  auf  die  Theorie  derselben  j 

von  K.  Jf^i  Knochenhauer. 

(Schlufs  von  S.  461.) 


m 

^ 

/ 

^- sS! 

'M 

■  '-m 

j^M 

■   -■'■*''jH 

*"^^ 

'^ 

M 

.,■  '-^M 

"    ■    :''^ 

■^1 

Um  schliefslich  die  Vertheilung  nach  dem  Thermometer 
zu  beobachten,  wurden  die  Zweige  !5i==:l5'J5r,  8",1  Neusil- 
berdraht und  Th.  V,  «2=  16'  Eisendraht  und  Th.  V,  die 
wiederum  gleichen  galvanischen  Widerstand  und  «i  nahe 
=  öj  haben,  in  den  Stamm  der  Batterie  von  2  Fl.  einge- 
setzt ^). 


No,  1 

l.    Eisendraht. 

Stdtnm 

D 

^ 

*i 

^2 

S 

26     H-  Th.  11 

40 

16.2 

0,333 

0,193 

1,016 

368.6 -f-Th.  II 

24 

4,5 

0,495 

0,112 

1,038 

32 

8,1 

0,46t 

0,122 

1,032 

40 

12,5 

0,453 

0,123 

1,024 

48 

17,8 

0,435 

0,125 

1,013 

56 

23,5 

0,423 

0,130 

1,011 

Nach  dem  Thermometer  hängt  die  Theilung  des  Stroms 
voii  dem  elektrischen  Widerstand  der  Zweige  ab,  der  frii- 
hern  Beobachtungen  zufolge   in  Eisendraht  bei  schwachem 

1)  Hier  ohne  die  cuiislanien  8' Ar  in  S|   und  2^. 


'"h^. 
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Strömen  bedeutender  als  bei  starkem  ist,  der  hier  also  bei 
den  schwachem  Ladungen  der  Batterie  die  Wärme  in  s^ 
verhältnifsmäfsig  mehr  steigert  und  in  »^  vermindert.  In 
dem  geschlossenen  Ring  der  Zweige  circulirt  nur  ein  schwa- 
cher Strom,  namentlich  bei  den  starkem  Ladungen  der 
Batterie. 

Zu  den  Versuchen  mit  dem  in  Spirale  II  eingeschobenen 
Eisendrahtbündel  wurde,  nach  Fig.  9  Tau  III,  II  soweit  von 
dem  Galvanometer  entfernt,  dafs  eine  Bewegung  des  Draht- 
bündels an  dieser  Stelle  den  Stand  des  Spiegels  nicht  änderte. 
Der  thermoelekfrische  Strom  gab  durch  die  schon  vorher 
angegebenen  Zweige  t^  -f-  i^  =  H-  154,  —  f^  + 1^  ==  0;  als 
das  Drahtbiindel  sich  in  II  befand,  blieb  die  Ablenkung  des 
Spiegels  unverändert,  so  dafs  II  und  II  E  gleichen  galvani- 
schen Widerstand  haben  ^). 

Diese  Zweige  wurden  in  die  Batterie  von  2  Fl.  einge- 
schaltet.   Es  fand  sich,  als  II  leer  war, 

»,  -f- 1*2  —  »i  "H  *•»  *i  «"»Hein  X^  allein 

Galv.      +12  0  +11,8  +11,8 

Th.  II     19,4  21,0  16,1  16,1 

und  als  das  Eisendrahtbündel  eingeschoben  war  (II  £) 
Galv.      +12  0*)  +12  +12 

Th.  II       7,3  7,0  16,1  2,5. 

Auf  die  Ablenkung  des  Spiegels  übt  das  Drahtbündel 
keinen  Einflufs  aus,  sie  richtet  sich  nach  dem  galvanischen 
Widerstand  der  Zweige;  dagegen  zeigt  wieder  das  Thermo- 
meter bei  II E  einen  grofsen  elektrischen  Widerstand  in  s, 

X )  Nur  beim  Einschieben  des  durch  frühere  Versuche  mag;netisirten  Draht- 
bandeis fand  bei  —  t j  -h  «a  eine  Ablenkung  bis  +  50,  beim  Heraussie- 
hen  bis  —  50  statt.  Wurde  das  Bündel  umgekehrt,  so  war  der  Erfolg 
entgegengesetzt.  Es  ist  diefs  ein  inducirter  Strom,  der  in  der  Verbin- 
dung -f-  »,  4-  »2  entgegengesetzt  auf  den  Spiegel  wirkt. 

2)  Soll  das  Galvanometer  in  der  Verbindung  —  »i  H-  »j  sogleich  0  seigen, 
so  mufs  die  Batterie  schon  mehre  Male  vorher  entladen  seyn,  damit  das 
Drahtbündel  seinen  Magnetismus  erhält  und  nicht  weiter  ändert;  kehrt 
man  es  um,  so  entstehen  Ablenkungen,  die  erst  nach  und  nach  in  0 
übergehen.  Beim  Wechsel  von  — i,-|-i2  in -|- 1|— »j  ändert  der  Spie- 
gel seine  Einstellung  um  2  bis  3  Scalentheile. 
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an,  der  in  der  folgenden  Reihe  die  Stromtheilung  nach  den 
Angaben  des  Thermometers  erklärt 

No.  9.      Batt.  2  FL    «,:  167,7    «a:II^. 


Stamm. 

D 

^ 

^1 

^a 

5 

l 

^») 

27     H-Tk  11 

40 

4,2 

0,281 

0,330 

1,104 

154,1 

152,9 

194,7  H-Th.  II 

24 

2,1 

0,421 

0,184 

1,078 

258,8 

253,3 

32 

3,5 

0,405 

0,198 

1,081 

243,8 

233,3 

40 

5,3 

0,380 

0.216 

1,080 

225,9 

220,5 

48 

7,8 

0,335 

0,233 

1,068 

205,8 

203,6 

56 

10,4 

0,325 

0,249 

1,069 

192,8 

189,9 

64 

13,4 

0,307 

0,259 

1,063 

183,4 

181,1 

Diese  Reihe  zeigt  ebenso  wie  No.  8,  dafs  schwächere 
Ströme  mehr  als  stärkere  gehemmt  werden,  daher  findet 
man  bei  schwachem  Ladungen  der  Batterie  eine  verhältnifs- 
mäfeig  gröfsere  Wärme  in  »j,  eine  kleinere  in  z^  und  somit 
gröfsere  Werthe  von  l  oder  X.  Der  in  den  Zweigen  cir- 
culirende  Strom  ist  bei  weitem  nicht  so  stark  als  bei  PI.  C, 
das  doch  einen  etwas  geringem  Widerstand  hat  als  II  £ 
bei  D  =  40. 

Der  mit  der  Stärke  des  Stroms  wechselnde  Widerstand 
erklärt  zum  Theil  auch  die  folgende  Reihe: 


No. 

10.    Batt 

.  2  Fi. 

D  =  40. 

x^iUE. 

Stamm 

S| 

&           &t 

^a 

S 

/ 

27  +  Th.  11 

167,7 

4,5 

0,283 

0,314 

1,092 

158,3 

46,6 

9,0 

0,633 

0,072 

1,064 

157,5 

31,0 

U,0 

0,723 

0,042 

1,051 

160,2 

187  4- Tl..  11 

339,4 

3,6 

0,447 

1,082 

206,0 

216,3 

4,4 

0,312 

1,097 

208,3 

169,7 

5,0 

0,229 

1,077 

214,7 

97,9 

6,7 

0,107 

1,059 

231,2 

77,6 

7,6 

0,075 

1,052 

239,1 

46,6 

9,3 

0,034 

1,037 

250,6 

Im  kurzem  Stamm  bleiben  die  Werthe  von  {  ziemlich 
gleich  grofs,  im  längern  wachsen  sie  mit  Verkürzung  von  z^; 

1 )  Ich  habe  zur  Gontrole  die  Reihen  öfter  auch  mit  AusschluTs  von  Th.  II 
durchgeföhrt  und  aus  ^'  und  ^"  (der  Wärme  in  Xi  und  X^  l  berech- 
net; dieser  Werth  ist  mit  X  bezeichnet, 
PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CXXXlll.  42 
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hier    grade   der   umgekehrte  Gang   wie  in   No.  2  und  3 
bei  PL  a 

Es  wurden  noch  wie  in  No.  7  bei  ziemlidi  glddher 
Wärme  in  »i  und  »,  die  Zweige  nm  gleidi  viel  Knpferdraht 
verlängert« 

Na.  IL    Batt.2FL    i>«40.    Stamm:  27  + Th.  IL 


*I 

«j 

^ 

*,           ^, 

S            l 

X 

149,6 
»  +  186,7 

11  £ 

»  +  168,7 

4,9 

0,311  1   0,306 
0,292  1   0,255 

1,111      151,0 
1,046      160,5 

149,6 
158,2 

Das  Resultat  weicht  von  dem  in  No.  7  völlig  ab,  ohne 
dafs  der  Wechsel  im  Widerstand  es  erklärt;  die  Art  des 
Widerstandes  in  II  £  ist  eine  andere  als  in  Plattndraht^'wie 
dies  später  noch  deutlicher  hervortreten  wird. 

Ben  Einflnfs  eines  gröCseren  Widerstandes  im  Stamm 
lehrt  die  folgende  Reihe  kennen. 

Na.  12.    BÄtt.2Fl.    D  =  40.    «,:  218,6.    «,:IIJE. 


Stamm 


^2 


194 +  Th.  II 
»   +PI.  B 


0,300 
0,306 


0,283 
0,286 


1,080 
1,088 


226,7 
226,3 


Der  zum  Stamm  zugefügte  Platindraht  B  übt  wenig  Ein- 
flufs  aus. 

Die  letzten  Versuche  betrafen  die  Verbindungen  Jf  (N) 
und  M(NxC.  4).  Es  waren  in  z^  Fig.  8,  Tafl  III  4'JSr  und 
Spir.  M  hinzugefiigt;  N  stand  zu  M  paitdlel  um  6"  entfernt, 
und  konnte  durch  C+4'K  gesdilossM  werden;  in  »^  waren 
49|'JK'i)  eingeschaltet;  die  Zweige  standen  in  dem  Fig.  8, 
Ta£  III  angegebenen  Bogen  des  thermoelektrischen  Elements. 
SoWöhl  bei  o£Penem  als  bei  geschlossenem  N  wurde  die 
gleiche  Ablenkung  des  Spiegels  beobachtet ,  j^  +  j,  sb 
-M61,  — fi+.ta  — 0. 

Als  dieselben  Zweige  in  die  Batterie  von  2  FI.  genom- 
men waren,  erhielt  ich  bei  M(N) 

1}  Nach  den    Angaben  Ann.  Bd  127,    S«  445  iat  der  Wid^^taad  von 
Jir  =  4,23;  Ton  ilf +  4'i^=:4,6;  von  49^  HC  ist  er  ebettfalla  »4,6. 
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+  i,-hU 

•"  »1  + »'» 

Galv.    +12 

0 

TL  U   17,2 

18,6 

und  bei  M(NxC.4) 

Galv.    -f-12 

0 

Th.  II    11,0      , 

11,5 

%,  Mein 


14,3 


14,3 


Sa  allein 


14,0 


■4,8. 


Eiae  Magnetisirung  des  Spiegels  wurde  beim  Wechsel 
von  —  i,  +  t'a .in  + 1^  —  t^  nicht  bemerkt.  Auch  tier  rich- 
tet dich  die  durch  das  Galvanometer  angegebene  Stromthei- 
lung  nach  dem  galvanischen  Widerstand,  während  nach  dem 
Thermometer  der  elektrische  Widerstand  der  Zweige  sehr 
ungleich  ist. 

Die  Wärme  in  den  Zweigen  zeigt  die  folgende  Reihe: 

No.  13.    Batt.  2F1.    D«:40.    «,:  iH (NX  C.4) 


StafDm 

«I 

# 

^1 

^2 

« 

l 

l 

27  -hTh.  n 

74,9 
85,6 

10,2 
9.0 

0,256 
0,266 

0,269 
0,266 

1,024 
1,032 

73,0 
85,6 

73,6 
85,6 

«,:iir(NxIIJE.4) 
114,61    10,8  I  0,2^1 1  0,248  I  1,008  1  117,9  |  118,4 


£7    -i-Tli.  II 

Es  läfst  sich  schwer  beurtheilen,  welchen  Einflufs  hier 
der  elektrische  Widerstand  auf  die  Stromtheilung  ausübt; 
der  in  N  inducirte  Strom  verkleinert  die  aequivalente  Länge 
von  M,  der  Widerstand  vergröfsert  sie  wieder,  doch,  wie 
die  Werthe  von  S  lehroa»  wahrscheinlkh  sehr  wenig. 
Schliefst  man  JV  durch  Kupferdraht  allein,  so  äufsert  die 
Länge  des  Schliefsungsbogens  keinen  Einflufs  auf  den  Werth 
von  L 

No.  14.    Batt.2Fl.    Il«»40.    *^:M{Nx2) 


SWSBkm 

«1 

& 

^1 

^a 

S 

1 

X 

27    -f-Th.  II 
l«2.4-|-th.  11 

61,6 
61,6 

18,0 
13,8 

0,254 
0,253 

0,250 
0,248 

1,003 
1,001 

62,1 
62,2 

62,1 
62,2 

Zma  Aakalt  für  «pHter  «twa  möglidie  Bereckmmgen  gebe 

42* 
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Jch  noch  A,  wenn  längerer  Kupferdraht  die  Sp.  N  sddie&L 
Es  wurde  beobachtet 

Jlf(ZV'X2)      M{NXU,B)     M(NXS5)      M(NXU) 
A  =  62,1  74,1  78,2  89,2 

Nach  Formel  (3)  Sitzungsber.  der  Wien   Akad.  Bd.  48, 
S.  17  berechnet  man  hieraus  den  Nebenstrom  Ny  den  Sp.  M 
auf  Sp.  N  erregt,  = 
0,798  0,799  0,803  0,803    Mittel  0,801. 

Als  Sp.  N  durch  Th.  V  +  4'Ä'  geschlossen  und  Sp.  M 
in  den  Stamm  der  Batterie  (2  FI.  D  »  40)  von  28  +  Th.  II 
eingeschaltet  war  (bezeichnet  mit  — )  und  dieser  nadi  und 
nach  verlängert  wurde,  fand  ich 

-h  155,4    -h  155,4 
Süiinm       —  -4-155,4    -hVl  B    H-Pl.  C 

n  =  0,767       0,771      0,776      0,767 
daraus  2V=  0,795       0,798      0,803      0,795    Mittel  0,798. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  folgt  mit  voller  Evi- 
denz, dafs  bei  der  Entladung  einer  Batterie  über  zwei 
Zweige  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  vom  galvanischen 
Widerstand,  die  entwickelte  Wärme  dagegen  von  der  Länge 
und  dem  elektrischen  Widerstand  der  Zweige  abhängt.  Jede 
Theorie  also,  welche  nach  ihren  Prindpien  aus  den  von 
ihr  aufgestellten  Formeln  für  tj  und  t,  die  Ablenkung  des 
Galvanometerspiegels  durch 

/CO  GO 

i^dt  ondy     i^df 

0  0 

und  die  Wärmeentmcklung  durdi 

CO  00 

/   iidt  undy    ildt 

0  0 

ableitet,  stimmt  mit  den  durch  die  Versuche  gegebenen  That- 
sachen  nicht  überein,  da  sie  keinen*  Unterschied  zwisdien 
galvanischem  und  elektrischem  Widerstand  zuläfst.  Sie  kennt 
daher  auch  keinen  Unterschied  in  der  Entwicklung  der 
Wärme,  wenn  D  öder  die  Ladung  der  Batterie  wie  in  No,  8 
und  9  geändert  wird. 

Nach  den  vorstehenden  Versuchen  tritt  bei  grofsem  Wi- 
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derstand  in  einem  Zweige  ein  Strom  auf,  der  durch  den 
Ring  der  Zweige  geht;  es  fragt  sich,  ob  er  durch  die  Mag- 
netisirung  des  Galranometerspiegels  angedeutet  wird.  Die- 
selbe erfolgt  bekanntlich  so,  als  wenn  abwärts  von  dem 
Widerstände  ein  den  Spiegel  magnetisirender  Strom  durch 
den  Ring  der  Zweige  ginge;  die  veränderte  Einstellung  des 
Spiegels  tritt  daher  nur  beim  Wechsel  von  —  ti'+t,  und 
-f-fi — tj  hervor,  während  beim  Wechsel  von  -i-t, +ia 
und  —  f^  — «,  der  Spiegel  seine  Einstellung  festhält,  denn 
der  Strom,  welcher  den  Spiegel  abl^kt,  magnetisirt  ihn  nicht. 
Als  Beleg  diene  folgender  Versuch.  Die  Zweige  Zi:50'K 
-+-Äi(acq.  73,6 4- Äi)  und  z^:3VK-hfl  C-hÄj  waren 
in  den  bekannten  Schliefsungsbogen  der  Batterie  (2  Fl  D  ss=  40) 
eingesetzt,  also  tüi  ss  6,15  w^  =»  476,9. 

-h»i4-»aGalv.+12  +11|  Stand  des  Spiegels  475 

—  h— h     »     —12—12        »I.         »       475 

+h  — «a     »     H-ll  -f-ll|      »       »         »        480(nach— ) 

—  «i+«2     »     —115  —  111      «       »         »        471  (nach +) 

hieraus  «\  ass  ]  1,75  i,  =  0,15.  Die  Differenz  der  Einstellun- 
gen betrug  9  Scalentheile.  Als  in  die  Zweige  noch  M+l'K 
und  N+VK  eingeschaltet  waren,  ward  die  Differenz  =5|, 
und  als  bei  den  unverlängerten  Zweigen  im  Stamm  342,6  Fufs 
zugefügt  waren,  sank  sie  auf  3^.  Diefs  stimmt  mit  den 
Werthen  von  8  nicht  tiberein,  weshalb  auf  die  aufgewor- 
fene Frage  keine  entscheidende  Antwort  ertheilt  werden 
kann.  Blieben  diese  Zweige  und  der  anfängliche  Stanma, 
so  fand  ich  folgende  Differenzen  der  Einstellung: 

Batt  2  FL  D      «:  24        32        40        48        56 

Diff.»   6  8        8|  9        10 

Batt.  1  FL  Diff.  =  —        —  6  7        8\ 

Die  Magnetisirung  des  Spiegels  ist  zu  D  und  zur  Zahl 
der  Flaschen  nicht  proportionaL 

Noch  war  es  mir  wichtig  zu  erfahren,  welche  Länge 
PI.  C  und  II£  im  einfachen  Schliefsungsbogen  der  Batterie 
repräsentiren,  denn  unbedenklich  darf  man  von  einer  solchen 
Länge  reden,  da  eine  kürzere  Länge  eine  kürzere,  eine  grö- 
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fsere  eine  gröfsere  Osdllationsdauer  bedingt;  man  \ann  dso 
leicht  von  der  Länge,  wenn  man  ihr  auch  keine  besondere 
Bedeutung  beilegen  will,  auf  die  Aenderang  der  Oscillations« 
dauer  iibergehen.  Nach  den  mir  gebotenen  Mitten  komi' 
ten  nur  zwei  Versuchsarten  in  Anwendung  kommen.  Bil- 
det man  den  Schliefsungsbogen  einer  Batterie  aus  Kupfer^ 
draht  und  verbindet  je  zwei  Stellen  desselben  dnrdi  dep 
Funkenmesser,  so  haben  bei  constanter  Ladung  die  durch 
den  Funkenmesser  abgegränzten  Theile,  welche  während 
der  Entladung  der  Batterie  gldch  lange  Fnnken  geben, 
gleiche  aequivalente  Länge.  Oder  lä£st  man  den  SchHefaungs« 
bogen  von  der  Batterie  aus  bis  zur  ersten  Kugel  des  Fun- 
kenmessers und  von  der  «weiten  bis  zur  äofsem  Belegung 
unverändert,  schaltet  von  der  ersten  bis  zur  «weiten  Kogel 
eine  Spirale  etwa  mit  Hülfe  von  4'£'  eiq,  stellt  die  Kugeln 
so  weit  auseinander,  dafs  während  der  Entladung  der  Batte-. 
rie  noch  ein  Funke  überschlägt,  und  ersetzt  nuii  die  Spiral^ 
durch  einen  nach  und  nach  immer  langem  gestreckten  Kup- 
ferdraht, bis  man  wieder  Funken  erhält,  so  ist  diese  Länge 
der  aequivalenten  Länge  der  Spirale  gleich.  Es  gingen  nach 
Fig.  10,  Taf.  III  von  der  Batterie  B  (2  Flaschen)  3'Ä'  bis  zum 
Auslader  A,  1 4'  JT  bis  m  zur  ersten  Kugel  des  Funkenme»- 
sers  und  von  n  der  zweiten  Kugel  *i'K  bis  E  der  Aufsen- 
seite  der  Batterie;  femer  gingen  seitwärts  von  m  und  n  j[e 
2'K  bis  a  und  6,  und  dazwischen  befand  sich  PI.  C.  Nach- 
dem die  Funkenlänge  bestimmt  war,  mufsten  15' ÜT  zwischen 
a  und  6  eingeschaltet  werden,  bis  wiederum  Funken  über  F 
erschienen.  Als  ebenso  zwischen  a  und  b  erst  Spir.  B» 
dann  II £  war,  galten  beide  gleich  lange  Funken.  KAnnte 
man  hiemach  C  aeq.  =  15'Ä'  setzen^),  so  würde  II 5=  II £ 
sejn;  da  das  letztere  unmöglich  ist,  so  folgt  nur,  dafs  gro- 
ijser  Widerstand  die  Vertheilüog  der  freies  Elektrtciült  auf 

1 )  Griide  diese  Wahmehn^ung  hatte  mich  bestimmt,  die  ans  der  Tbtilung 
abgeleitete  Länge  eines  schlecht  leitenden  Drahtes  auch  als  gültig  för  den 
einfachen  Schliefsungsbogen  anzusehen  und  demnach  die  Länge  ab  aeipn- 
Talent  su  beseichneo. 
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dem  Sdhliefsungsbogen  ändert,  wobei  der  Widerstand  Ton  C 
und  der  von  II  £  auf  verschiedene  Weise  wirken. 

Das  zweite  Mittel  bot  die  Nebenbatterie  dar.  2  flaschen 
(Hauptbatterie)  waren  mit  einem  Schliefsungsbogen  von 
2 ruf  versehen  und  davon  8'  über  Glasstäbe  U-förmig  aus- 
gespannt; diesen  parallel  waren  in  1  Zoll  Entfernung  andere 
8'  ausgespannt  y  und  von  dem  einen  Ende  führten  S'üf'in 
das  Innere  der  Nebenbatterie  von  eben&Ils  2  Flaschen,  von 
dem  andern  4'jr.  +  Th6rm.  V  zur  Aufsenseite  derselben; 
also  betrag  der  Nebendraht  16'  (Th.  Y  des  Folgenden  we- 
gen :3e  1'  gesetzt).  Dieser  Nebendraht  vmrde  nach  und  nach 
durch  Kupferdraht  verlängert,  bis  bei  Entladung  der  Haupt- 
batterie (0BB4O)  die  Wärme  »  in  Th.  V  ihr  Maximum 
erreichte.  Da  die  Capacität  der  Hauptbatterie  zur  Capad- 
tat  der  Nebenbatterie  sich  =  1,966 : 1,872  a=  1,05 : 1  verhielt, 
so  mufste  nach  den  frühem  Versuchen  bei  ^  =  Maximum 
die  Länge  des  Hauptdrahts  zu  der  des  Nebendrahts  =s  1 : 1,05 
sejrn,  vorbehaltlich  einer  kleinen  Correction  am  Hauptdraht 
Setzt  man  also  im  Hauptdraht  Drähte  zu,  so  kann  man  aus 
der  Lfänge  des  Nebendrabts  die  aequivalente  Länge  l  des 
Zusatzes  berechnen. 

Um  diefs  deutlicher  zu  machen  und  die  Beobachtungs- 
weise zu   erläutern,   will  ich  zwei  Beispiele  geben.     Der 
Hauptdraht  blieb  unverändert  und  der  Nebendraht  wurde 
von  16'  ab  (mit  —  bezeichnet)  nadi  und  nach  verlängert. 
Verl.  d.  Nbdr.    —        2'         4         6         8        10       12        14        18 

^  =  23,2  31,?  37,9  42,0  42,0  38,0  30,9  24,2  14,4 
Max.  r.    Nbdr.  »23'. 

Kmptdr^bt  un>  3p*  II  verlängert; 
Verl  d.  ^^bdJc,  33'      35      3/      39       41       43      45      49 
^«,13,7  l$,l  20,4  23,1  24,2  23,2  20,0  13^9 
Max.  41',  davon  7'  ab  Sp.  II  »»34';  red.  mit  ^  le»3a,4. 

Spir.  II  ist  nach  der  Stromtheilung  aeq.  a=32,0. 

Leider  verringert  ein  grofser  Widerstaud  im  Hauptdraht, 
ebexiao  ein  längerer  Zusatz  die  Werthe  von  &  bedeutend 
und  lä&t  m  ums  Maximum  ao  laoagsain  sieh  ändern,  dafs 
der  Ort  desselben  nicht  ganz  scharf  bestimmt  werd«  kann; 
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mit  II  £  blieb  i>  =  0,  weshalb  ich  in  II  gefimiste  Eisehstäbe 
von  1^  Linie  Durchm.  und  14"  Länge  einschob.  Zur  V^- 
gleichung  mit  der  gefundenen  Länge  l  bestimmte  ich  diese 
Länge  des  Zusatzes  ebenfalls  aus  der  Stromtheilung,  wobei 
die  Wärme  in  beiden  Zweigen  nahe  gleich  gemacht  wurde, 
und  zwar  mit  dem  kürzesten  Stamm,  8'üf  hinten  nach  Fig.  7, 
Ta*f.  UL 

Die  Versuche  enthält  die  folgende  Tabelle,  in  der  die 
erste  Columne  den  Zusatz  zum  Hauptdraht  angiebt,  die 
zweite  die  Wärme  d-  .im  Maximum,  die  dritte-  unter  /  die 
reducirte  beobachtete  Länge  des  Zusatzes,  die  vierte  den 
aus  der  Stromtheilung  erhaltenen  Werth  von  l  und  die 
fünfte  den  annähernd  bestimmten  Widerstand  des  Zusatzes. 


Zusatz 

& 

/ 

/  n.  Stromth. 

Widerstand 

11 

24,2 

32,4 

32,0 

._ 

Plat.  B  0 

7,1 

1,9 

— 

133 

»     C 

1,2 

-4,2^) 

22,6 

472 

11     1  Eisenst. 

17,1 

32,8 

32,3 

24 

11     2        » 

13,7 

32,8 

32,7 

36 

TI     3 

9,7 

33,3 

33,4 

46 

H     9        » 

3,7 

31,4 

38,9 

118 

il  18 

1,3 

27,6-28,5 

43,8 

213 

11 E  theilw.') 

2,2 

40-41 

45,4 

141 

11  (I  X  2) 

27,0 

17,4 

16,2  ber.  *) 

— 

I1jB(1x2) 

11,0 

26,6 

25,8*) 

49 

11(1X35) 

26,0 

22,8 

21,7  ber. 

— 

n£(lx35) 

2,6 

44,9-45,9 

45,2 

111 

1)  Wie  angegeben  32"  lang  von  0'",061  Durchm. 

2)  Um  mit  dem  Ebendrahtbundel  einen  Yersnch  zn  machen,  wurde  e» 
nur  so  weit  in  II  gesteckt,  bb  /  nach  Stromth.  etwa  45'  wurde. 

3)  PI.  C  erhalt  einen  negativen  Werth,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  es 
verkürzt  die  Oscillationsdauer,  falls  man  von  diesem  Yersach  aus  so 
schlielsen  darf.  Auch  bei  II  9  und  18  Eisenst.,  II E  theilw.  und  PI.  B 
ist  /  kleiner  ab  nach  der  Stromtheilung«  Wären  bei  Feddersen  die 
DifTerenzen  nicht  noch  innerhalb  der  gestatteten  Fehlergränzen,  so  wor- 
den seine  Beobachtungen  mit  einer  Batterie  von  16  Flaschen  (Ann. 
Bd.  116,  S.  168)  bei  einem  aufgerollten  Schliefsungsbogen,  wo  er 
t  ss:  0^^,0000466,  und  nach  Einschaltung  einer  Säule  verdünnter  Schwe- 
febSure,  wo  er  fss 0^^^,0000462  fand,  die  Verkürzung  der  Oscillationsdauer 
bestätigen;  es  ware  nach  der  Formel  for  die  Rollen. L  erst  «b  1620"» 
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Besonders  zu  beachten  ist  die  letzte  Reihe,  wo  trotz 
des  nicht  unbedeutenden  Widerstandes  beide  Werlhe  von 
/  fibereinstimmen. 


Obschon  nach  dem  Obigen  die  TonFeddersen  aufge- 
stellten Formeln  für  t^  und  t,  ^^^  Thatsachen  nicht  aus- 
drücken, so  schien  es  mir  doch  der  Mühe  werth  zu  sejn, 
nach  ihnen  die  Werthe  von 

ftldt     .  .fildt 
s und  JL 

Wß  Wß 

in  dem  Fall  zu  berechnen,  wo  abgesehen  von  den  Kupfer- 
drähten der  galvanische  Widerstand  mit  dem  elektrischen 
übereinstimmt,  also  für  PL  C  in  z^^  und  sie  mit  den  beob- 
achteten Werthen  von  ^^  und  d-^  zu  vergleichen.  Die 
Theilströme  t^  und  t,  bestehen,  wie  schon  Fed  der  sen  be- 
merkt hat,  aus  3  Wellen,  von  denen  die  eine  umgekehrt  den 
elektrodynamischen  Constanten,  die  andere  umgekehrt  den 
Widerständen  der  Zweige  proportional  ist,  und  die  dritte 
durch  den  geschlossenen  Ring  der  Zweige  geht.  Man  sieht 
diefs  fast  noch  bequemer,  wenn  man  die  Ablenkung  eines 
Zweiges  durch  den  Stammstrom  als  Angabe  des  Dynamo- 
meters berechnet,  welches  Instrument  übrigens  wie  das  Ther« 
mometer  durch  den  elektrischen  Widerstand  bestimmt  wird. 
Man  erhält: 

dann  159 1"*.    Sonderbar  ist  ea  jedenfalla,  dafs  t  im  lefsten  Fall  kleiner, 
wenigstens  nicht  gröfser  ab  bei  fehlendem  Widerstand  ist,  da  die  Theorie 

ansetat,  also  bei  grofsem  Widerstand  im  Schliefsungsbogen  einen  gröfsern 

Werih  von  t  verlangt. 
4}  Die  Berechnung  ist  nicht   ganz   zuverlässig,   da  die  Nebenstroroe  nicht 

genau  genug  bestimmt  sind.   Eine  frühere  Beobachtung  gab  17,5  (Sitzungs- 

ber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  48,  S.  19).    . 
5}  Früher  beobachtet  26,0;  /.  c".  S.  4. 
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%%.di=^ ; -r i — ^^— 

Aa,  +  a,       2äJ 


Das  erste  Glied  giebt  in  is^  eine  Ablenkung  proportional 
zu  a^,  das  zweite  zu  w^,  das  dritte  die  Ablenkung,  welche 
aus  dem  durch  den  Ring  der  Zweige  gehenden  Strom  ent- 
steht, da  es  in  «,  das  entgegengesetzte  Zeichen  anniinmt- 
Bleiben  ai  a,  t^i  u>^  unverändert,  so  wächst  die  Ablenkung 
mit  gröfserm  A  und  mit  grölJserm  ß,  weil  der  Neim^r  klei- 
ner wird,  während  der  Factor  des  ersten  Gliedes  auch  klei^ 
ner  wird»  der  Factor  des  zweiten  Gliedes  aber  sich  weniger 
ändert,  selbst  gröfser  aasfällt;  es  tritt  alsQ  das  zweite  Glied 
mehr  hervor  od^r  «r«  macht  sich  mebi*  geltend.  Die  Aende- 
rung,  die  ein  gröfseres  W  bewirkt,  ist  im  Allgemeinen  nicht 
festa^usetzen«  Da  die  Wärmeentwicklung  in  den  Zweigeil 
einen  ähnlichen  Gang  einhält,  so  können  die  Formeln  für 
i,  und  «2  die  Verhältnisse  bei  PI.  C  wohl  ausdrtlcken;  die 
genauere  Berechnung  mufs  angeben,  wie  weit  Uebereinstim-» 
n\ung  zwischen  Theorie  und  Versuch  stattfindet. 

Fiir  diese  Berechnung  hätte  ich  freilich  einige  Bä^eif 
Erläuterungen  gewünscht,  um  sie  ganz  der  Theorie  entspre- 
chend ditt-elnufubren.  Z^iierst  bezeichnet  W  den  Widerstand 
(wie  ansdrfiekllch  bemerkt  ist  den  galvanischen)  des  ganzen 
Schliefsungsbogens;  dazu  gehört  audb  der  Widerstand  der 
Zweige;  dieser  ist  S.  239  nach  dem  Princip,  dafs  die  ge- 
sammte  bei  constanter  Batterie  und  constanter  Ladung  ent- 
wickelte Wärme  constant  bleibt,  für  den  einfachsten  Fall, 

1)  Oif  h^t^^A  ^stcm  GliecUr  Um««  fioH  4a<;H  «chjp^iben 

ai-^a^^Äß      Vaa      ai  «f-ai  *  2-4/      «i -H1I2  *  «2J 
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wo  ^,^(-^y  und  ^,  =  (-^)*  ist,  -2l?li+f?if, 

angegeben;  allein  wenn  die  Stromtheilung  vornehmlich  durch 
W2  I?iedingt  wivd^  so  mufs  man  wieder  auf  die  allgemeine 
Formel  ^itpii ^  O-^to^  zurückgehen.    Die  Werthe  von  ^^ 

und  S-^   erhält  mai^  aber  erst  aus  den  Formeln  füry  ildt 

und  /  f^(ft  und  man  hätte  deshalb  mit  mehr  und  mehr  ge- 

0. 
näherten  Werthen  zu  operiren.    Wer  nur  ein  Beispiel  be- 
rechnet hat,  wird  es  mir  nicht  verargen,  wenn  ich  diesen  zu 
weiten  Gang   gescheut  und  zur  Berechnung   der   in  No.  4, 
5,  6  enthaltenen  Versuche  unter  Annahme  gleicher  Wärme 

geseW  h.abe  *)»  wobcii  ich  <S  qus  den  Beobaditungea  entnahm. 
Femer  bezeichnet  A,  weil  die  durch  a  bestimmte  Oscil- 
ationsdauer  davon  abhängt,  die  elektrodynamische  Constante 
des  ganzen  Schliefsungsbogens.  *)  Fiir  den  Stamm,  der  vor- 
wiegend aus  Kupferdraht  besteht,  läfst  sie  sich  wenigstens 
annähernd  bestimmen,  allein  wie  sie  für  die  Zweige  zu  be- 
rechnen ist,  darüber  fohlt  |ede  Andeutung.  Beständen  die 
Zweige  aufser  Th.  V  nur  au»  Kupflerdrajit,   so   würde  ich 

einSäfh  die  aeq.  Länge  derselben  aus  .  ^'i'     berechnet     und 

diese  zur  Län^e  des  Stamn^s  addirt  haben  ^  allein  hier,  wo 
PL  C  «ifi^en  besondern  Strom  durch  deii  Ring  der  i^weige 
veranlafst,  wo  die  beobachtete  Länge  l  in  ihrer  Geltung 
niehl  fest  »t«ht,  trug  ich  Bedenken,  diese  Formel  ohne  Wei- 
teres anzuwenden.  Ich  stellte  daher  Versuche  an,  im  fiber 
die  Länge  der  ISwelge  einige  Auskunft  zu  erhalten,  denn 
irgend  eine  Länge,  weldie  Bedeutung  man  Ihr  auch  sonst 
beilegen  mag,  mufete  idk  für  die  Zwdge  suchen,  weit  eine 

1)  Der  Widerstand  Th.  V  ist  ^i%ä,   r^n  PI.  C  «4:472,5,   vob  100'^ 

«9,3. 
%)  ^n)  n^ilv^r^  B/(ifige   ina|  man   die  BleQba£litun|eQ   mit  dep  Rollen  iq 

Abth,  IV  und  Y  betrachten, 
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Berechnung  der  elektrodynamischen  Constante  aus  a^a^iv^te^ 
nicht  angegeben  ist,  und  ich  ihre  Ableitung  nach  der  Theo- 
rie nicht  auszuführen  vermochte. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  eine  Verzweigung  in  »^ 
eingeschaltet  und  in  ;S|  ^)  so  viel  Kupferdraht,  da£s  die 
Wärme  in  beiden  Zweigen  nahe  gleich  wurde;  hieraus  wurde 
die  Länge  der  Verzweigung  wie  gewöhnlich  abgeleitet.  Zur 
Vergieichung  wurde  die  Länge  derselben  Verzweigung  nach 


der  Formel 


berechnet,  worin  /|  und  I2  die  aeq.  Län- 


gen ihrer  Zweige  bedeuten.  Der  eine  Zweig  bestand  aus 
Kupferdraht,  daher  seine  aeq.  Länge  bekannt  ist,  die  Länge 
des  andern,  sofern  sie  aus  PI.  C  oder  II  E  bestand,  wurde 
zuvor  in  demselben  Stamm  aus  einer  Stromtheilung  bei 
gleicher  Wärme  in  den  Zweigen  entnommen.  Die  Ver- 
zweigung ist  durch  ^  '  j  angedeutet;  zuerst  bestanden  beide 
/i  und  I2  aus  Kupferdraht. 


Batt.  2  FL  13 

>«40. 

Stamm 

V 

«a 

^ 

*i 

* 

S 

/ 

/bei. 

27   +Th.n 
194,7+   , 

77,6 

n 

(167,7) 
(159,4) 

18,6 
15,4 

0,255 
0,256 

0,243 
0,242 

0,998 
1,003 

79,7 
79,3 

81,7 

27    +   , 
194,7+   , 

46,6 

167,7) 
63,6) 

19,4 
15,7 

0,246 
0,249 

0,254 
0,256 

1,000 
1,004 

45,6 
45,9 

•46,1 

27    +   , 
194,7+  , 

31,0 

(167,7) 
36,0) 

19,9 
16,0 

0,231 
0,235 

0,262 
0,268 

0,995 
1,002 

28,5 
28,4 

29,0 

Die  Berechnung  stimmt  mit  der  Beobachtung  genügend 
ttberein. 

Für  die  Verzweigung  mit  PL  C  war,  wie  eben  bemerkt 
worden  ist,  mit  Stamm  27  +  Th,  der  der  Kürze  wegen  in 
den  folgenden  Tabellen  als  (1)  notirt  werden  soll,  /s=28»3 
und  A  =  27,0 '),  und  mit  Stamm  194,7  +  Th.  II  (2)  /=61,9 
und  k  =  60,2  gefunden  worden. 

1)  «1   und  %2  enthielten  wie  früher  den  constanten  Theil  B'üC.  "hTh.  V. 

2)  A,  wenn  Th.  II  im  Stamm  fehlt. 
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Batt.  2  Fl.  I>a:40. 


Stamm 

«I 

«2 

& 

^. 

^2 

S 

/ 

/ber. 

X 

Aber. 

(1) 

24,3 

159,4! 

7,5 

0,336 

0,317 

1,143 

25,3 

25,5 

24,3 

24,5 

(2) 

54,6 

7,2 

0,333 

0,324 

1,146 

55,4 

50,0 

54,6 

48,8 

(1) 

20,3 

63,6  i 

9,0 

0,316 

0,285 

1,095 

21,9 

19,6 

21,0 

19,2 

(2) 

43,0 

9,5 

0,285 

0,285 

i;068 

43,0 

31,4 

42,2 

30,9 

(1) 

20,3 

i    ^    i 

10,6 

0,258 

0,295 

1,051 

18,2 

15,8 

17,8 

15,4 

(2)      . 

31,0 

36,0^ 

11,9 

0,254 

0,279 

1,033 

29,1 

22,8 

29,1 

22,5 

(2) 

8,0 

C 

8 

15,9 

0,233 

0,269 

1,002 

6,8 

7,1 

6,8 

7,1 

Die  Abweichungen  der  Berechnung  zumal  bei  Stamm  (2) 
sind  nicht  unbedeutend,  obschon  S  keinen  zu  grofsen  Werth 
hat.  Ich  machte  daher  noch  eine  Beobaditung  mit  längerm 
Stamm. 


Batt. 

2  FL  D  = 

=  40.    Stamm:  537  4- Th. 

IL 

«1 

«9 

^ 

^. 

^a 

•    S 

/ 

/ber. 

97,9 

C 

4,9 

0,421 

0,421 

1,298 

97,9 

— 

58,6 

i^^) 

8,5 

0,310 

0,252 

1,059 

66,1 

48,1 

70,3 

(94,6) 

8,1 

0,269 

0,301 

1,067 

66,3 

Dafs  S  d.  h.  der  durch  den  Ring  der  Zweige  gehende 
Strom  hier  nicht  stört,  zeigt  die  folgende  Reihe,  wo  bei 
Aenderung  von  »i  die  Länge  /  ziemlich  constant  bleibt. 

Batt.  2  FL  D  =  40.    Stamm:  (2).    «jAJg^^l 


«1 

& 

^, 

&i 

8 

/ 

X 

166,0 

6,4 

0,061 

0,654 

1,056 

44,0 

44,3 

130,3 

6,7 

0,083 

0,598 

1,061 

42,5 

42,8 

70,3 

8,1 

0,177 

0,420 

1,070 

42,5 

42,2 

46,6 

9,2 

0,260 

0,309 

1,065 

41,8 

41,7 

31,0 

10,4 

0,346 

0,211 

1,047 

42,5 

41,7 

20,3 

11,3 

0,435 

0,154 

1,053 

40,9 

40,3 

12,0. 

12,6 

0,516 

0,093 

1,024 

41,8 

40,2 

8,a 

13,0 

0,557 

0,078 

1,016 

39,7 

39,4 
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Aadb  mit  !!£  aoAtt  Ustk  «ne  Reihe  darcb,  and  nahm 
nach  dem  Frfihem  zw  Beredmang  bd  Stamm  (1)  1=  154,1, 
;is>  152^9,  bei  Stamm  (2)  /»225,9,  1=» 230,3. 


Batt  2FL    D« 

-:40. 

Stamm. 

«t 

«» 

^i 

^. 

8 

/ 

IWr 

I 

Iber. 

(1) 

85 

.      1 10,8 

0,274 

0,256 

1,028    88,9 

81,2 

86,9 

81,0 

(2) 

85 

0,315 

0,203 

1,012  109,0 

107,4 

(2) 

160 

1  16t,7 

9,0 

0,175 

0,346 

1,007 

110,6 

97,0 

109,5 

96,0 

(1) 

39 

(n£>^4) 

15,2 

0,244 

0,251 

1,007 

39,0 

36,0 

39,2 

35,9 

(2) 

39 

j    46,6  \ 

14,1 

0,270 

0^244 

1,017 

41,S 

t»s 

41,3 

38,6 

(2) 

160 

12,2 

0,056 

0,579 

0,997 

42,1 

42,6 

Die  hftBT  vmiumnfieDdefi  Differena«  kfcmt n  mm  ftelleidit 
aus  dem  Termebrten  Widerstand  in  II£  des  schwftiAetli 
Stroms  wegen  erklären,  zumal  S  nicht  viel  von  1  abweicht 

Wenn  man  nach  diesen  Versuchen  mit  PL  C  für  die 
Zweige  eine  etwas  gröisere  Länge  ansetzen  mt&te,  ah  sie 

die  Formel  ^-^-7-  giebt,  so  rathen  davon  wieder  die  Ver« 

suche  ab,  welche  mit  der  Nebenbatterie  angestellt  worden. 
Die  Verhältnisse  waren  wie  früher. 


Zusatz  im 
Hauptdraht 


uniim    m\  y 


ms] 

|36,o! 

l'ift 


3,2 
2,2 
30,6 
7,5 
2,2 


L%  Stt^mik. 


10,5 
5,7 
16,9 
30,7 
47,1 


13,6 

15,5 

16,71>er. 

30,0 

47,5 


V^dcralMli 


170 
237 

69 
150 


Der  Werth   von  /  nach  Stromtheilung  ist  wieder  mit 
dem  kurzen  Stamm,  hinten  S'JT,  beobachtet  worden. 

Bei  II  £  stimmen  beide  Werthe  von  /  mit  einander  id)er- 
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ein;  bei  PI.  C  hat  die  Verzweigung  im  einfachen  Stamm 
einen  kleinem  Wertb,  zumal  in  der  zweiten  Reihe,  wo  der 
Widerstand  beträchtlich  ist.  —  Da  die  Verhältnisse  in 
No.  4  bis  6  ungefähr  mit  denen  in  der  ersten  Reihe  über- 
einkommen und  13,6  besonders  bei  längerm  Stamm  gröfser 

ist,  als  die  Berechnung  aus  -  '  '  ,  10,5  aber  wieder  kleiner, 

80  schien  es  mir  am  sichersten  zu  seyn,  wenn  ich  zur  Be- 
rechnung von  A  die  Zweige,  die  nahe  dieselbe  Wärme  ha- 
ben, gleich  einem  Kupferdraht  von  der  halben  Länge  von 
i&i  ansetzte.  Diese  Annahme  ist  jedenfalls  für  das  Resultat 
nur  günstig,  indem  sie  den  Werth  von  &^  gegen  ^^  wahr- 
scheinlich etwas  mehr  hebt,  als  die  Theorie  es  eigentlich 
fordert. 

Eine  dritte  Schwierigkeit  entsteht  aus  der  Umwandlung 
der  aequivalenten  Läüge  in  die  elektrodynamische  Constante, 
da  ich  weniger  gestreckten  Draht  als  Spiralen  angewandt 
habe.  Zur  Beseitigung  derselben  bemerke  ich,  dafs  die  von 
mir  gebrauchten  Spiralen  aequivalente  Längen  von  etwa 
20  bis  160  Fufs  haben^  dafs  aber  die  längern  durch  Addition 
der  kürzeren  bestimmt  sind,  und  diese,  wieder  durch  ge- 
streckten Draht;  ich  habe  daher  30' if.  als  Grundmaafs  an- 
genommen, bis  wie  weit  die  aequivalenten  Längen  der  Spi- 
ralen mit  gestrecktem  Draht  übereinkommen,  und  somit  alle 
Längen  ak  Zusammensetzungen  von  Drähten  zu  30'  betrach- 

16/«*  log  ^ 
tel.    Da  bei  gestrecktem  Draht  a  as ^--^  «der  in  p&r. 

/'log.vulg.-j  2^ 

Fufs  übertragen  =  igiQi  iQiä  ^^U  so  babe  ich  log.  vulg.  -^ 
^  log.  vulg.  ^^^  gesetzt,  folglich, 

a  =  2,618. 10-".  r, 

W9  t  dit$  aeqoivalente  Länge  des  Drahts  in  Fufs  bezeichnet 

Therm..  V  in  «i  und  «2  wurde  als  2'K  addirt,  dagegen 

PL  ü  in  »a  ab  besonderer  Draht  berechnet,  diefs  gab  für  ihn 
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,    10X144 
5  log.  vulg.    —  - 

-M!£l==5.2,8055,10-"  = 


5,4.2,618.10" 


1,6104 .  10" 
wodurch  55 j  aequivalent  s=15,4  wurde. 

Nach  den  Daten  von  Kirchhoff  ist  femer  von  x  Zoll 
Neusilberdraht  (1  Zoll  die  angenommene  Widerstandseinheit) 

«?  =  aj.  3,598;  10-»* 
und 

/9=  7,444. 10», 
wenn  ß  eine  Flasche  oder  eigentlich  ein  Flaschenpaar  von 
360  QZolI  Belegung  und  2^'  Glasdicke  bezeichnet;  fi^Q. 
Man  erhält  hiernach  zu  den  in  No.  4,  5,  6  enthaltenen 
Beobachtungen  folgende  Tabelle,  in  welcher  /|  und  /,  die 
aequivalente  Länge  von  Zi  und  s.^,  to^  und  tc^  ^^^  galvani* 
sehen  Widerstand  der  Zweige,  L  die  aequivalente«  Gesammt- 
länge  und  W  den  Gesammtwiderstand  des  Schliefsungsbo- 
gens  bedeuten. 

/a==15,4.    ira=:  516,2. 


Batt. 

li 

IT, 

L 

W 

^1  her. 

^2  l>cr. 

^1  beob. 

6-2  beob. 

IFl. 

30,3 

45,4, 

41 

225,6 

0,169 

0,407 

0,299 

0,341 

2    » 

41,0 

46,3 

46,5 

249,7 

0,163 

0,468 

0,355 

0,373 

4   » 

56,6 

47,9 

64,3 

265,1 

0,166 

0,517 

0,400 

0,383 

1    » 

49,0 

47,2 

206 

258,0 

0,185 

0,489 

0,383 

0,361 

2   » 

69,3 

49,1 

216 

276,6 

0,173 

0,555 

0,402 

0,381 

4   >> 

107,9 

51,7 

235 

281,0 

0,168 

0,623 

0,402 

0,430 

2   » 

69^ 

49,1 

216 

409,2 

0,181 

0,547 

0,434 

0,380 

4   » 

107,9 

51,7 

235 

413,6 

0,178 

0,610 

a423 

0,418 

Die  Berechnung  stimmt  mit  der  Beobachtung  zu  wenig 
überein;  selbst  wenn  man  fi^i  annimmt  oder  ß  doppelt 
setzt,  bleibt  ^1  gegen  ^^  zu  klein,  wie  ich  mii^  in  einer 
Reihe  fiberzeugt  habe. 

Ich  habe  noch  ein  einfacheres  Beispiel  berechnet,  wo 
aufser  Th.  V  in  jedem  Zweige  in  »s  16'  Neusilberdrabt,  in 
«,  177  £^  waren,  wo  also  ai^a^  ist.  Die  aequivalente 
Länge  der  Zweige   zu  10' K,  angenommen,  machte  ich  die 
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2    »  —  1,34 

4    »  1,19  1,63 

L  =  96  I    »  1,15  1,56 


4    »  1,61  2,81. 

Auch  hier  ist  &i  gegen  ^^  ^^  klein. 


V.     Versuche  über  Siedverzüge; 
f>on  Dr.  G.  Krebs  in  Wiesbaden. 


4i% 


Gesamintlänge  des  Schliefsungsbogens  =24'  und  =96'£:^ 

und  berechnete  diesmal  A  a,  a^  nach  gestrecktem  Draht.  —  Ti 

Da  nur  &'  und  ^",  nicht  ^  beobachtet  werden  konnten,  so  '  ■'-$ 

enthält  die  Tabelle  nur  die  Werthe  von  ^.  \-M 

i  =  24  Batt.  1  FL  ^  ber.  1,05  ^  beob.  1,25  M 

*2                      ^a  .:^ 


''S 


2    »  —  1,98  -M 


;-^i 
■^ 


Im  124.  Bande  dieser  Annalen  S.  295  u.  ff.  macht  Dufour  '-^ 

eine  Reihe  von  Versuchen  über  Siedverzüge  bekannt,  wel-  I:; 

che  zugleich  geeignet  sind  als  Erklärung  für  manche  Dampf-  ^i 

.kesselexplosionen  zu  dienen.    Zu  dem  von  Dufour  Gesag-  ,    | 

ten  möchte  ich  nun  noch  Einiges  hinzufügen  und  namentlich  | 

ein  Paar  »Vorlesungsversuche«  näher  beschreiben.  \ 

Um  Verbuche  über  Siedverzüge  anzustellen,  nimmt  man 
eine  tubulirte  Retorte,  deren  Tubulus  so  weit  ist,  dafs  ein 
kleiner  Gummistopfen  mit  zwei  Löchern  tief  hineingeht.    In  , 

das   eine  Loch   des  Stopfens  steckt  man  ein  Thermometer,  ^ 

auf  dessen  Röhre,  wenn  es  sich  nur  um  Vorlesungsversuche  | 

handelt,  blofs  die  Grade  70,  80,  90  und  100  angegeben  zii 
sejn  brauchen;  der  70.  Grad  mufs  oberhalb  des  Stopfens 
sichtbar  seyn.  In  das  zweite  Loch  des  Stopfens  steckt  man 
eine  kurze  Glasröhre,  in  welche  zwei  Platindrähte  mit  ange- 
lötheten  Platinplättchen,  von  einander  isolirt,  eingekittet 
sind.     Die  Retorte  wird  theilweise  mit  Wasser,  dem  etwas  g 

Schwefelsäure  zugesetzt  ist,  gefüllt.  ■ 

PoggcndorlTs  Aimal.  Bd.  CXXXIII.  43 
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Fur  emen  blofseo  Vorlesungsyereucb,  sagt  Dwfour, 
reic]i0  6«  hin,  die  Retorte  durch  einen  Kautßcbuckßchlauch  j 
direct  mit  der  Lufipunipe  zu  verbinden;  allein  diese  Anord-  ) 
nung  ist  nicht  rathsam,  weil,  wenn  das  angesäuerte  Wasser 
plötzlich  zu  kochen  beginnt,  was  oft  mit  solcher  Heftigkeit 
geschieht,  dais  das  Wasser  in  den  Schlaudi  binein^chiefst, 
die  Luftpumpe  schweren  Schaden  leidet. 

Für  feinere  Versuche  empfiehlt  Dufour,  die  Retorte 
durch  eine  Röhre  mit  einem  Blechgefäfs  zu  verbinden,  wel- 
ches durch  eine  zweite  Röhre  mit  der  Luftpumpe  und  durch 
eine  dritte  mit  einem  Manometer  in  Verbindung  gebracht 
wird.  Dieser  Apparat  ist  aber  etwas  umständlich,  abgesehen 
davon,  daüs  das  Blechgefäfs  durch  die  sauren  Dämpfe  bald 
zerstört  wird ;  auch  fehlt  noch  eine  Vorrichtung  zum  Schutz 
der  Luftpumpe  gegen  die  sauren  Dämpfe.  Ich  möchte  defs- 
halb,  namentlich  für  Vorlesungsversnche,  einen  anderen  Ap- 
parat, den  ich  »Communicationsgefäfs«  nennen  yrill,  vor- 
schlagen: Ein  cjlindrisches  Glas  (Fig.  11,  Taf.  III),  etwa  ein 
solches,  wie  man  es  für  galvanische  Elemente  gebraucht, 
wird  mit  einem  starken,  luftdicht  au^ekitteten  Messingdeckel, 
das  drei  Röhren  trägt,  verschlossen.  In  die  mittlere  Röhre 
ist  ein  Barometer  (mit  einfacher  Tbeilung  in  Zolle)  eingekit- 
tet; die  zweite  Röhre  ist  mit  einem  Hahn  versehen  und  hat 
etwa  die  Weite  von  3  Ctnpi,  (so  weit,  wie  der  Hals  der  zu 
diesen  Versuchen  benutzten  Retorten);  die  dritte  Röhre  ist 
9  Ctm.  lang  und  so  iveit,  wie  die  Röhre  der  iiuftpampe 
da  sie  durch  einen  Kautachiickschlauch  mit  der  Luftpumpe 
verbunden  werden  sqU;  aufserdem  hat  diese  Röhre,  wie  aus 
Fig.  12,  Taf.  III  ersichtlich,  unfen  einen  durchlöcherten  Boden 
und  kann  oben  durqb  ein  aufgeschlitztes  Cjlinderchen  mit 
etwas  übergreifendem,  durchlöchertem  Deckel  verschlossen 
werden.  Vor  Anstellung  der  Versuche  nimmt  man  den 
Deckel  ab  und  füUt  die  Röhre  mit  BimmsteinstUckchen«  auf  j 
die  man  so  lange  Kalilauge  giefst,  bis  die  Flüssigkeit  in  das  ' 
Gefäfs  läuft  und  den  Boden  einige  Millimeter  hoch  bedeckt. 
Aufser  der  Röhre  mit  dem  HabQ  ist  es  gut  noch  eine  an- 
dere ohne  Hahn  zu  haben,  die  man  «tatt  ihrer  anfsicbrauben 
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kana;  denn  nor  ein  einziger  Versuch  verlangt  einen  Hahn; 
die  sauren  Dämpfe  und  die  oft  überschiefsende  Flüssigkeit 
aber  würden  den  Hahn  bald  verderben«  Auch  ist  es  vor- 
theilhaft,  bei  den  Versuchen  das  CömmuniGationgefäfs  in 
kaltes  Wasser  zu  stellen,  um  die  Dämpfe  zu  condensiren. 

Um  nun  einen  grdfseren  Siedverzug  zu  erhalten,  kocht 
man  das  Wasser  in  der  Retorte  einige  Minuten,  nimmt  dann 
einen  Augenblick  die  Flamme  weg,  kocht  wieder  etc. ;  jeden- 
falls mufs  man  das  Kochen  so  lange  fortsetzen,  als  man  noch 
am  Thermometer,  den  Platindrähten,  oder  der  Gefäfswand 
Luftblasen  bemerkt;  oder,  so  lange  noch  von  einzeln^  Stel- 
leu der  Wand  aus  Dampfblasen  in  gröfserer  Menge  sich 
entwickeln. 

Nunmehr  läfst  man  bis  etwa  75^  erkalten. 

Um  keine  Zeit  zu  verlieren,  benutzt  man  zum  Kochen 
einen  grofsen  Gasbrenner  mit  viellöcherigem  Au&atz  nnd 
bringt  das  Wasser  dadurch  zum  Erkalten,  dafs  man  den 
Bauch  der  Retorte  wiederholt  in  ein  darunter  gehaltenes 
Gefäfs  mit  kaltem  Wasser  tauchen  läfst.  Nur  darf  man 
nicht  vergessen,  wenn  man  wieder  erhitzen  will,  die  Re* 
torten  vorher  abzutrocknen. 

Ist  die  Erkaltung  bis  75^  fortgeschritten,  so  verbindet 
man  den  Hals  der  Retorte  durch  einen  dickwandigen  Kaut- 
schuckschlauch mit  dem  Communicationsgefäfs,  das  man 
schon  vorher  mit  der  Luftpumpe  verbunden  hatte. 

Hierauf  pumpt  man  langsam  aus;  ist  man  einmal  unter 
11  Zoll  gekommen,  bei  welchem  Druck  Wasser  von  75* 
kochen  kann,  so  kann  man  schon  etwas  rascher  pumpen; 
gerade  bei  II  Zoll  ist  die  meiste  Gefahr  vorhanden,  dafs 
das  Wasser  zu  kochen  beginnt.  Man  kann  nachher  oft  so 
weit  auspumpen,  als  es  nur  die  Luftpumpe  hergiebt,  ohne 
dafs  das  Sieden  eintritt. 

Um  beim  Pumpen  Erschütterungen  möglichst  zu  vermei- 
den, ist  es  gut,  wenn  die  Luftpumpe  auf  einan  besonderen 
Tische  steht. 

Nach  dem  völligen  Auspumpen  ist  ein  Siedverzug  von 
30  bis  40®  entstanden  und  man  kann  nun  das  Wasser  zum 

43* 
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plötzlichen  9  heftigen  Kochen  auf  eine  der  folgenden 
bringen: 

1.  Durch  Einführung  gasiger  Körper:  man  hal 
Poldrähte  eines  Buns en'schen  EUements  an  die  Platin 
der  Rißtorte  (Dufour). 

2.  Durch  Erschüttern:    man  erhitze  das  Wasser 
^T                 ches  nach  dem  heftigen  Kochen  im  ersten  Versuch  tie 
^1                 750  gefallen  ist,  bis  etwas  über  75^  und  lasse  es 
f|r                 bis  75®   erkalten;  dann  pumpe  man,  wie  vorhin,   ai 
^                  hebe  den  Hals  der  Retorte  etwas,  so,  dafs  das  Was 

den  Wänden  derselben  in  die  Höhe  schwankte  das  I 
^:l;:  beginnt  sicher  und  mit  grofser  Gewalt.    Auch  hier 

|r;  die  Berührung  des  Wassers  mit  den  Gasblasen  in  dei 

^^^  ren  Theil  der  Retorte,   oder  an  der  Retorteäwand  d 

1^-,  Sache  des  plötzlichen  Aufkochens   zu  seyn.     Ich  ha 

l^f  sehr  verschiedene  Weise  das  Wasser  durch  Erschül 

^  zum  Kochen  zu  bringen  gesucht,  z.  B.  auch  durch  Lo 

^^  einer  auf  das  Thermometer  gewickelten  Spiralfeder, 


B 


aber    sichere  Resaltate    erlangt   zu  haben.     Dafoa 


LA^^o    .L^mA^A 


|!'  man  könne  »fast«  sicher  durch  »Erschütterung«  das 

p^i,.  liehe  Kochen  hervorrufen;   —  wenn  man  aber  die  J 

|S  so,   wie  angegeben,    erschüttert,    gelingt   der  Versu 

1^  fehlbar, 

|i:  3.     Durch  momentanes  Erhitzen:    man  verfahre 

l^f;  zweiten  Versuch,  um  einen  starken  Siedverzug  herzi 

und  halte  dann   einen  Augenblick   eine  Lampe  untc 
Kochen  beginnt  sogleich  mit  gröfster  Heftigkeit. 
K  Der  zweite  und  dritte  Versuch  geben  ein  deutliche 

davon,  wie  in  der  Wirklichkeit  manche  Explosionen  ent- 
stehen; wird  ein  Kessel,  der  mehrere  Stunden  in  Ruhe  ge- 
standen hat,  so  erschüttert,  dafs  das  Wasser  an  den  Wän- 
den in  die  Höhe  schwankt,  so  tritt,  wenn  ein  Siedverzug 
stattgefunden,  das  heftigste  Sieden  ein,  das  leicht  eine  Explo- 
sion hervorrufen  kann;  oder  —  will  der  Heizer  das  Feuer 
|y  frisch  schüren,   so  ist,  sobald  die  Flamme  an  den  Kessel 

||  schlägt,  ebenfalls  die  Möglichkeit  einer  Explosion  vorhanden. 

^'  4,     Durch  plötzliche    Druckverminderung:   man    erhitze 


digitized  by  CiOOglC 


;  i^V 


677 

das  Wasser  bis  auf  90^,  pumpe  etwa  bis  18  Zoll  aus  (wo- 
bei schon  ein  Siedverzug  stattfindet),  schliefse  den  Hahp 
an  der  Röhre,  welche  die  Retorte  mit  dem  Communications- 
gefäfs  verbindet  und  pumpe  nun  so  weit  als  möglich  aus; 
öfEnet  man  jetzt  den  Hahn,  so  kommt  manchmal  durch  die 
plötzliche  Druckverminderung  das  Wasser  ins  Sieden.  Der 
Versuch  ist,  selbst  wenn  das  Wasser  noch  etwas  mehr  als 
90"  Hitze  hatte,  nicht  sicher,  vorausgesetzt,  dafs  man  beim 
Oefihen  des  Hahns  keine  Erschütterung  hervorbringt.  Die- 
ser (von  Dufour  angegebene)  Versuch  ist  in  sofern  in- 
teressant, als  er  zeigt,  dafs  selbst  sehr  starke  plötzliche 
Druckverminderung  nicht  immer  das  Wasser  ins  Rochen 
bringt,  auch  wenn  es  schon  einen  Siedverzug  erlitten  hat. 
Die  drei  letzten  Versuche  kann  man  auch  mit  reinem 
Wasser  anstellen;  zu  dem  vierten  wird  man,  zur  Schonung 
des  Hahnes,  nur  reines  Wasser  verwenden  und  kann  bei 
den  drei  ersten  die  Röhre  mit  dem  Hahn  durch  eine  andere 
ohne  Hahn,  wie  schon  erwähnt,  ersetzen. 


IV.     lieber  ein  neues  Pachytrop; 
von  Jlnton   Wasxmuth^ 

Assistenten  fur  Physik  an  der  Technik  in  Prag. 

f  Lflan  kommt  häufig,  besonders  beim  Unterrichte  bei  Er- 

\  örterung  des  Oh  mischen  Gesetzes  in  die  Lage,  mehrere 
Elemente  auf  verschiedene  Weise  untereinander  verbinden 
zu  müssen,  wozu  man,  um  dieses  schneller  ausführen  zu 
können,  eigene  Instrumente,  Pachjtrope  genannt,  construirte. 
Ohne  in  eine  Aufzählung  des  bis  jetzt  in  dieser  Richtung 
Gelieferten  einzugehen,  will  ich  nur  kurz  die  jetzt  am  hau- 
figsten  gebrauchten  Pachjtrope  besprechen,  um  daran  die 
Beschreibung  des  von  mir  gegebenen  anzufügen  ^). 

1)  Die  Pachytrope,   welche   sich   ans  Quecksilbernäpfen  und  Drahtbügeln 
herstellen  lassen  und  welche  man  schon  in  verschiedenen  Formen  aus- 
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Eins  der  einfachsten  von  diesen  Instrumenten  ist  das 
von  Stölirer  in  Dresden  seiner  Batterie  beigegebene  Vsh 
chjtrop,  das  aus  mehreren  Kupferstreifen  besteht,  die  durdi 
Einklemmen  an  die  Polenden  die  verschiedenen  Combina« 
tionen  geben.  Schneller  kann  man  diese  bei  der  Einrieb'^ 
tung  von  Bothe  erhalten  (Pogg.  Ann.  Bd.  CIX),  wo  Me- 
tallfedern auf  Knöpfen  schleifen,  die  mit  den  Poldrähten 
verbunden  sind.  Um  eine  sichere  Verbindung  herzustellen 
hat  femer  Siemens  ein  Pachjrtrop  construirt,  bei  dem, 
ähnlich  wie  bei  den  von  ihm  angefertigten  Umschaltern,  die 
sogenannte  Stöpselschaltung  in  Anwendung  kommt. 

Man  mnfs  indefs  allen  den  bis  jetzt  genannten  Appara- 
ten den  Vorwurf  machen,  dafs  sie  zu  viel  Zeit  zur  Aen- 
derung  einer  Combination  in  Anspruch  nehmen,  was  wohl 
am  schnellsten  bei  dem  sogenannten  Walzen -Pachjtrop  ge- 
schieht. Dasselbe  besteht  aus  einer  hohlen,  hölzernen 
Walze,  in  derem  Inneren  verschiedene  Metallbügel  ange- 
bracht sind,  deren  Enden  bis  an  die  äufsere  Mantelfläche 
des  Cylinders  gehen,  wo  auf  ihnen  Metallfedern,  die  mit 
den  Polen  einer  Batterie  verbunden  sind,  schleifen.  Man 
erhält  so  durch  blofses  Drehen  der  Walze  die  verschiede- 
nen Combinationen,  hat  aber  leider  bei  einer  derartigen 
Ausführung  zu  fürchten,  dafs  die  Verbindung  irgendwo  un- 
terbrochen ist,  da  bei  der  geringsten  Verschiebung  der  Fe- 
dern die  Berührung  derselben  mit  den  kleinen  Querschnit- 
ten der  Drähte  unsicher  wird.  *) 

geführt  hat  (ein  solche«  Pachytrop  beschreibt  z,  B.  auch  Gari  in  «ei- 
Dem  Repertorium  Bd.  II,  S.  27),  habe  ich  übergangen,  weil  man  Sit 
Anwendung  von  Quecksiibernapfen  überhaupt  gern  zu  vermeiden  pflegt. 
1)  Ph.  Carl  wendet  bei  seinem  Pachytrop  (Repertorinm  der  physik. 
Technik,  Bd.  11,  S.  243)  statt  der  Walze  ein  Prisma  an,  auf  dessen 
Flächen  Metallstifte  angebracht  sind,  die  gegen  die  Polklemmen  gedrückt 
werden.  Da  bei  einer  Aendeining  der  Combination  da«  Prisma  um 
seine  Axe  gedreht  und  zugleich  gegen  die  Klemmen  hin  geschoben  wer- 
den mufs)  so- kann  eine  solche  Operation  bei  diesem  Instr.ument  nicht 
so  schnell  ausgeführt  werden,  als  wie  beim  Walzenpachytrop ;  in  wie 
weit  dabei  ein  sicherer  Contact  herrsche,  konnte  ich  leider  an«  der 
Zeichnung  und  Beschreibung  nicht  entnehmen. 
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Ich  habe  mir  daher  die  AiijElgabe  gestellt,  ein  Walzen- 
pachjtrop  zu  construiren,  das,  neben  den  Vortheil  einer 
schnellen  Aenderung  der  Combination,  auch  noch  den  einer 
sicheren  leicht  herzustellenden  Verbindung  von  natürlich 
sehr  geringem  Widerstände  in  sich  vereinige.  Diesen  Ge- 
danken suchte  ich  für  6  Elemente  folgendennafsen  zu  rea- 
lisiren« 

Auf  der  Mantelfläche  eines  massiven  hölzernen  Cylinders 
sind  parallel  zu  seiner  Axe  vier  Combinationen  von  Kup- 
ferblechstreifen angebracht  (Fig.  2  Taf.  IV  (axonometrisch 
gezeichnet)  und  Fig.  3).  Auf  ihnen  schleifen  starke  Federn 
aus  Kupferblech,  die  an  messingenen  Säulen  angeschraubt 
sind.  Die  auf  der  einen  Seite  stehenden  sechs  Säulen  sind 
mit  den  «echs  positiven  Polen  der  Batterie,  die  auf  der 
andern  Seite  mit  den  sechs  negativen  verbunden,  so  dafs 
die  Kupferblechstreifen  die  Stelle  von  Polenden  einnehmen. 
Um  daher  die  verschiedenen  Combinationen  zu  erhalten, 
lyird  man  auf  der  Mantelfläche  des  Cylinders  die  Kupfer* 
blechgtreifen  gerade  so  verbinden,  wie  die  Polenden  der 
Elemente  nacheinander  verbunden  werden  sollen.  Man  er- 
hält so  (Fig.  3)  vier  verschiedene  Combinationen,  vod  de- 
nen die  erste  ein  sechsplattiges  Element,  die  zweite  zwei 
dreiplattige  Elemente,  die  dritte  drei  zweiplattige  und  die 
vierte  sechs  einfache  Elemente  giebt.  Die  mit  A  und  A'  be- 
zeichneten Stücke  sind  umgebogen  (Fig.  3  und  4)  und  ste- 
hen in  Verbindung  mit  der  Axe.  Dieselbe  besteht  aus  zwei 
von  einander  isolirten  Stücken  und  es  sdüeift  an  ihr  an 
jedem  Ende  eine  Feder  B  und  B,  Diese  tragen  zwei  Klem- 
men» in  welche  der  Schliefsungsleiter  eingeschaltet  wird. 

Man  sieht  nun  leicht,  wie  durch  blofses  Drehen  jede 
Combination  erzielt  wird;  so  sind  z.  B.  in  der  gezeichne- 
ten Figur  sechs  einlache  Elemente  eingeschaltet.  Ebenso  kann 
man  erkennen,  wie  durch  Anwendung  von  gröfseren  Kup- 
ferblechstreifen statt  einfacher  Drähte  die  Verbindung  viel 
verlMslicher  vrird  und  aufserdem  noch  den  Vortheil  bietet, 
eine  Unterbrechung  der  Leitung  leicht  erkennen  zu  lassen. 
Schliefslich  will  ich  noch  erwähnen,  dafs  ein  solches  Pa- 
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chytrop  ebenso  einfach  und  zweckentsprechend  fur  eine  be- 
liebige Anzahl  von  Elementen  nach  den  oben  angedeuteten 
Grundsätzen  ausgeführt  werden  kann. 
Prag,  am  14.  Februar  1868. 


VII.     Historische  J)rotizenf 
vom  Professor  Burchhardt. 


a.    Fluorescenz. 

JLra  ich  seit  längerer  Zeit, mich  mit  älteren  Fluorescenzer- 
scheinungen  und  insbesondere  mit  den  Erscheinungen,  die 
das  nephritische  Holz  darbietet,  beschäftigte,  war  es  mir  in- 
teressant zu  vernehmen,  dafs  auch  Hr.  Emsmann  (siehe 
diese  Ann.  Bd.  131,  *S.  658)  die  von  Kircher  u.  Boyle 
beschriebenen  Thatsachen  als  Fluorescenzerscheinungen  an- 
sieht. Kirch  er  hat  aber  die  Beschreibung  des  Holzes  und 
die  l^laufärbung  selbst  schon  vorgefunden  und  benutzt;  sie 
findet  sich  schon  viel  früher  in  einer  spanischen  Schrift, 
welche  mir  in  einer  italiänischen  Ueberselzung  vorliegt  and 
welche  Boyle  (De  coloribus  Pars  III,  Exp.  X)  anführt 
Die  Schrift  heifst:  Delle  cose  che  vengono  port  ate  dull 
Indie  occidentali  pertinenti  all  uso  delta  Medicina^  raccolte 
e  trattate  dal  Dottor  Nie  old  M  onardes  etc.  In  Venetia 
1575.     Parte  seconda  pp.  47  e  48,  Cap.  XV. 

Mdnardes  theilt  mit,  dafs  der  erste,  von  welchem  er 
25  Jahre  zuvor  das  Holz  habe  zu  sehen  bekommen,  ein 
Seemann  gewesen  sey,  dem  es  in  Nierenbeschwerdeh  guten 
Dienst  gethan  habe.  Als  Bereitungsart  des  Aufgusses  giebt 
er  an:  Prendesi  il  legno  e  fansi  di  lui  alcune  tagliature 
molto  sottili,  e  si  pong  one  in  acqua  chiara  di  fontana^ 
che  sia  molto  buona  e  pura;  e  si  tengono  dentro  tutto  il 
tempo,  che  si  stä  a  bender  t acqua.  Mettendoti  dentro  il 
legno,  nel  termine  di  mezza  hora  comincia  l  acqua  a  di^ 
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eenire  di  un  colore  a^urro  molto  chiaro*,  e  quanto 
piu  ea  innanzi,  tanto  piu  azurra  diviene,  tutto  che  il  legno 
sia  di  color  bianco. 

Da  schon  Boyle  veroiuthete,  dafs  das  Holz,  dessen  er 
sidi  bediene,  ein  anderes  gewesen  sey,  als  das,  welches 
Kircher  anwandte,  indem  dessen  Beschreibung  mit  dem 
nephritischen  Holze  nicht  stimme;  da  ferner  die  Fluores- 
cenzerscheinung  nach  verschiedenen  Mittheilungen  eine  sehr 
ausgesprochene  zu  seyn  scheint,  so  will  mich  bedünken, 
dafs  eine  nähere  Untersuchung  dieses  Stoffes  von  Wichtig- 
keit und  Interesse  sey.  Das  nephritische  Holz  ist  aber  als 
obsolet'  aus  dem  Droguenhandel  verschwunden  und  wird 
sich  wohl  nur  in  älteren  Sammlungen  auffinden,  so  dafs 
ich  immer  noch  die  Hoffnung  hege,  es  werde  mir  durch 
irgend  eine  Vermittelung  möglich  seyn,  in  den  Besitz  einer 
kleinen  Quantität  desselben  zu  gelangen.  Für  die  Consta- 
tirung  oder  Verwerfung  der  Li nn^ 'sehen  Angabe,  dafs  das 
Holz  von  Hyperanthera  Moringa  stamme,  habe  ich  meine 
Schritte  gethan;  die  Wiederholung  der  B oyle 'sehen  Reac- 
tionen  sollte  womöglich  mit  altem  Holze  vorgenommen 
werden. 

Ich  will  hier  nicht  unerwähnt  lassen  (gedenke  es  übri- 
gens später,  wenn  es  nicht  von  anderer  Seite  geschieht, 
ausführlicher  zu  besprechen),  dafs  Grimaldi  nach  dem 
Stande  seiner  Anschauungen  vom  Wesen  des  Lichts  und 
der  Farben  eine  sehr  richtige  Erklärung  von  der  Fluores- 
cenzerscheinung  des  nephritischen  Holzes  gegeben  hat  (siehe 
PhtfsicO'Mathesis  de  lumine.  Propos.  XXXII^  21).  Sie  er- 
scheint nach  onsem  YorstcUungen  passender  als  die  von 
Newton  aufgestellte  (Optic  lib.  i,  Pars  II,  Prop.  X.). 

b.    Zur  Erfindung  des  Thermometers. 

Unter  den  Actenstücken,  welche  sich  auf  die  Erfindung 
des  Thermometers  beziehen,  wird  immer  auch  Cornelius 
Drebbel,  von  der  Natur  der  Elemente  genannt.  In 
meiner  Schrift:  Die  Erfindung  des  Thermometers  und  seine 
Gestaltung  im  XV IL  Jahrhundert.    Basel  1867,  bei  Georg, 
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habe  ich  gezeigt,  dafs  diese  Schrift  älter  ist,  als  angenofir- 
men  za  werden  pflegt,  indem  ich  Gelegenheit  gehabt  hab«^ 
ein  Exemplar  einer  deutschen  Uebertragung  vom  Jahre  1608 
zu  sehen,  welches  der  königl.  Univerisitätsbibliothek  von 
Göttingen  gehört.  Auf  diese  Notiz  hin  hat  mir  H#.  Dr. 
Th.  Tan  Doesburgh  in  Rotterdam  eine  hoUändisdie 
Ausgabe  rom  Jahre  1604  zugeschickt,  mit  einem  sebttn  ge- 
schnittenen Bildnifs  des  Cornelius  Drebbel  gegiert.  Es 
scheint  diefs  die  älteste  Ausga|)e  der  betreffenden  Schrift  zu 
seyn.  Wenn  ich  daher  in  meiner  Abhandlung  der  Ansidit 
beipflichtete,  Drebbel's  Schrift  möchte  nicht  unabhängig  ^ 
seyn  von  der  2ten  Ausgabe  »von  Portals  SpiriiaU,  ^el<*e 
im  Jahre  1606  erschienen  sind,  so  will  ich  hiermit  meinen 
Irrthum  berichtigen.  Für  die  Hauptsache  war  er  ohne 
Ehifhifs. 

Basel  im  März  1868. 


VIIL    Erwiderung  ^Ofi  J.  Müller. 


Jm  ersten  Heft  des  133«  Bandes  dieser  Annälen  sa^t  Hr. 
Dr.  Rheinauer  den  Beweis  zu  führen,  da&  die  in  meinem 
»Grundrifs  usw.«  gegebaüe  Darstellung  von  der  T&eOrle 
der  Waage  total  falsch  sey;  wie  es  tinir  scheint  hat  er  je- 
doch nur  den  Beweis  geliefert,  dafs  er  dieselbe  total  mifi- 
tSrstaüden  habe,  denn  ei^  leitet  Co(nseqaenzen  aus  iteMk- 
ben  ab,  die  ihr  durchaus  fremd  sind. 

Zunächst  soll  aus  meiner  Darstellung  folgen,  »dafs  der 
gemeinschaftliche  Schwerpunkt  um  so  näher  nach  d  Fig.  13 
Taf.  I  gerückt  werde,  je  Schwerer  die  Waäg6  heU^Ui  ist, 
oder  Was  dasselbe  ist,  man  lAüfste  sagen:  die  W4$affe  werde 
Mit  der  Zunahine  der  Belastung  empßndlichet^^  was  ein  mk 
gänzlich  unbekannter  Nachahmer  wirkKch  ausgesfflroch^K  h»- 
heti  soA. 
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Wie  Hr.  R.  aii8  meiner  Darstellung  ein  soldies  Resul- 
tat ableiten  konnte^  ist  mir  freiüdb  unbegreiflieh,  denn  ge- 
rade das  Gegentheil  ergiebt  sich  aus  demselben.  Wenn 
nämlich  bei  gleichbleflbendem  Uebergewidit  die  gleiche  Be-' 
lastung  der  beiden  "Waagschalen  vergröfsert  wird,  so  mufs 
der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  d  der  «ngeh&ngtei^  La« 
sten  2P-+-r  sich  mehr  und  mehr  dem  Punkt  c  nähern^  wo- 
durch dann  die  Waage  um^mpfindlicber  wird. 

Meine  Anschauungsweise  soll  ferner  mit  dem  Satze  in 
Widaisprneh  stehen;  dafs  der  Schwerpunkt  in'  einem  gege- 
benen Körper  ein  ganz  fester  Pui^t  ist,  der  seine  Lage 
nicht  ändert,  wenn  wir  auch  den  Körper  drehen.  Um 
meine  Anschauungsweise  .mit  diesem  Satz  in  Widers{H*uch 
zu  bringen  sagt  R.:  Man  denke  ach  für  einen  Augenblick 
die  Waagschale»  fest  mit  demWaagbalken  varbunden  usw. 
Sie  sind  aber  nicht  fest  und  dürfen  auch  nidit  fest  veibun- 
den  gedacht  werden,  denn  sonst  erhält  man  eiB  System, 
was  eben  keine  Waage  mehr  ist. 

Freiburg  den  27.  Februar  1868. 


IX.     Meteorstein  von  Murcia  in  Spanien. 


i\m  24.  Dec  1858  ist  zu  Murcia  ein  Meteorstein  herab- 
gefallen, der  zu  den  gröfsten  gehört,  die  man  kennt.  In 
der  Pariser  Ausstellung  von  1867  ist  davon  ein  Block  zu 
sehen  gewesen,  der  114  Kilogramm  wiegt  und  roh  die  Form 
eines  geraden  Parallelepipedums  mit  quadratischer  Basis  be- 
sitzt, von  39,  40  und  27  Centm.  Dimensionen.  Er  scheint 
den  ganzen  Stein  darzustellen,  da  er  fast  tiberall  noch  mit 
der  Kruste  umgeben  ist,  die  sich  von  der  anderer  Meteor- 
steine dadurch  unterscheidet,  dafs  sie,  bis  auf  einige  schwarze 
Stellen,  ockerartig  ist,  vermuthlich  in  Folge  späterer  Um- 
änderungen.   Der  Stein  von  Murcia  zeigt  die  Eigenthüm- 
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;,  dafs  er  sehr  kleine  krjstallinischey  fast 
de    Theilchen    einschliefst,    die   Adern  un 

Sie  schmelzen  vor  dem  Löthrohr  und  scheinen  aus 
tth  oder  einem  verwandten  Mineral  zu  bestehen, 
ein  ist  sdir  hart,  ritzt  Glas,  giebt  Funken  am  Stahl 
t  ein  spec.  Gew.  =3,546  bei  17«C. 
e  von  Hm.  Stanislas  M eunier  gemadite  Analyse 
[gende  Resultate:  14,99  Proc  mit  dem  Magnet  ab- 
ende  Thetle,  bestehend  aus  Nickeleisen  und  einer 
ron  Phosphor;  74,3  Proc.  in  Chlorwasserstoffsäure 
r  und  25,7  Proc  darin  unlöslicher  Theile.  Die  ge- 
en  Bestandtheile  gestatten  folgende  Zusammensetzung 
bmen: 

lösliches  Silicat,  dem  Peridot  verwandt      38,688 
lösliches  Silicat,  dem  Augit  verwandt     .     24,640 

keleisen 14,990 

•omeisen 0,920 

wefeleisen 20,520 

^sphormetalle Spuren 

9^758. 
fallend  ist  der  grofse  Gehalt  an  Schwefeleisen  (Dau- 
Compt.  rend.  LXVI,  p.  639). 


,  8  oh  ade 's  Bnehdraekerei  (L.Sehade)i]i  Berlin,  Stallsebreiberstr.  47. 
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